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CHAPITRE  V 

SYSTÈME  CRÉTACiaUE  :  1»  SÉRIE  ÉOCRÉTACÉE 

§1 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LA  PÉRIODE  ÉOCRÉTACÉE 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  Nous  avons  vu  que,  dans  toute  TEu- 
rope  centrale  et  occidentale,  la  fin  des  temps  néojurassiques  avait  été  marquée  par 
un  mouvement  d'émersion,  compensé  par  Tinvasion  marine  qui,  au  même  moment, 
s'étendait  sur  une  notable  partie  des  régions  boréales. 

Avec  Fouverture  de  la  période  suivante,  la  mer,  qui  continue  à  occuper  paisible- 
ment les  pay?  méditerranéens,  esquisse,  dans  Touest  de  TEurope,  un  mouvement 
d'invasion  du  sud  vers  le  nord,  qui  la  ramène,  à  certains  moments,  jusqu'au  San-, 
cerrois.  Pendant  ce  temps,  sur  remplacement  de  TAngleterre,  de  la  Belgique  et  du 
Hanovre,  de  grands  fleuves  construisent  des  deltas  à  leur  débouché  dans  la  mer. 

La  lutte  de  la  terre  ferme  et  de  l'élément  marin  se  traduit,  dans  l'Europe  occi- 
dentale, par  des  alternatives  de  sédiments  marins  et  de  dépôts  saumâtres,  tandis 
que  la  région  alpine  garde  le  privilège  des  formations  pélagiques,  mais  surtout  celui 
des  constructions  coralliennes,  qui,  dès  le  début,  prennent  une  nouvelle  forme, 
celle  des  calcaires  à  chamacés.  Cette  famille,  précédant  celle  des  rudistes  propre- 
ment dits,  joue  le  rôle  jusqu'alors  attribué  aux  dicérates,  en  compagnie  d'échinides 
nouveaux,  et  ce  renouvellement  de  la  faune  indigène  des  récifs,  faune  qui  s'était 
jusqu'alors  maintenue  si  homogène,  n'est  pas  une  des  moindres  raisons  qu'on  puisse 
faire  valoir  pour  justifier  l'établissement  d'un  système  distinct  (1).  Il  en  est  une 
autre,  dont  la  valeur  est  égale  :  c'est  l'apparition  des  premières  plantes  dicotylé- 
dones angiospermes.  Cette  apparition  s'est  produite,  en  Amérique,  d,^s  le  début  de 
la  période,  et  n'a  pas  tardé  à  se  manifester  aussi  en  Portugal.  Or  c'est  un  événe- 
ment de  considérable  importance,  que  cette  éclosion  d'une  famille  végétale  plus  par- 
ticulièrement propre  à  la  nourriture  des  mammifères,  en  même  temps  que,  par  son 
organisation,  elle  s'accommode  spécialement  au  jeu  des  saisons. 

La  ci^aie  ayant  fini  par  devenir,  en  Europe,  le  sédiment  caractéristique  de  cette 
nouvelle  phase  des  temps  géologiques,  le  nom  de  système  crétacé  ou  crétacique  lui 
a  été  universellement  appliqué.  Mais  il  convient  d'y  distinguer  deux  séries  :  l'une, 
dans  laquelle  les  sédiments  des  mers  septentrionales,  franchement  détritiques  au 
début,  ont  pris  avec  le  temps  un  grain  de  plus  en  plus  fin  ;  l'autre,  où  la  craie  a  fait 
sou  apparition,  attestant,  dans  l'énergie  de  l'érosion  continentale,  un  affaiblissement 
qui  a  marché  de  pair  avec  le  progrès  continu  de  l'invasion  marine.  Les  noms  de 
série  éocrélacée  et  de  série  néocrétacée  conviennent  pour  désigner  les  dépôts  de 
ces  deux  phases.  La  première,  qui  va  maintenant  nous  occuper,  et  qu'aucun  hiatus 
ne  sépare  de  Tépoque  purbeckienne,  est  une  préparation  constante  à  cette  submer- 
sion presque  totale  qui  marquera,  en  Europe,  le  dépôt  de  la  craie. 

(1)  Nous  devons  cette  importante  considération  à  M.  Munier-Ctialmas. 
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Faune  éocretacée.  Vertébrés.  —  Les  restes  de  mammifères  font  défaut  jus- 
qu'ici dans  les  dépôts  éocrétacés. 

Les  plérosauriens,  qui  vont  bientôt  disparaître,  sont  encore  représentés  par  quel- 
ques genres,  tels  tels  qxx'Omithocheirus  et  Ornithodesmus.  En  revanche,  en 
Europe  du  moins,  les  dinosauriens  atteignent  leur  apogée.  Ce  sont  des  stégosauriens, 
tels  qvCHylœosaurus^  et  des  ornithopodes,  comme  Camptosaurus^  Hypsilophodon^ 
Sphenospondylus,  Iguanodon  (fig.  584),  déjà  rencontré  dans  le  jurassique  supé- 
rieur. 

Les  crocodiliens  montrent  des  bréviroslres,  goniopholides  et  bemissartides^  ainsi 
que  quelques  macrorhynchides,  intermédiaires  par  leurs  caractères  entre  les  téléo- 
sauriens  jurassiques  et  les  rhynchosuchides.  Les  Pholidosaturus  et  Pelrosuckus 

devaient  déjà  s'être  accommodés 
aux  eaux  douces  (1). 

Les  plus  anciens  lézards  ont 
apparu  avec  les  couches  de  Pur- 
beck  et  la  base  de  Téocrétacé. 

Parmi  les  tortues,  on  voit  le 
type  de  Pleurostemum  remplacer 
de  plus  en  plus  celui  de  Plesio- 
chelys. 

Les  sauroptérygiens  persistent 

encore  dans  les  genres  Cimolio- 

saurus   et   Polyptychodon,    en 

>  même  temps  que,  parmi  les  amphi- 

biens,  apparaissent  les  plus  anciens 

Fig.5ai.-Dentd7,«anorfonifanfem,H.doMoyer.  ^^^^^^     «OUnUS,     Hylœobatm^ 

chus. 

Au  début  de  la  période,  il  y  a  des  lépidosléides,  Lepidotus,  Proplenu,  Belono- 
$lomm\  mais  les  téléosléens  de  la  famille  des  clupéides  (LeptoUpiSj  ThrissopSy 
Clupea)  commencent  à  devenir  nombreux.  Leur  prépondérance  s'accuse  de  plus  en 
plus  et,  vers  la  fin,  si  Ton  trouve  encore  quelques  lépidostéides,  la  faune  ichlhyolo- 
gique  est  surtout  caractérisée  par  une  masse  de  physostomes,  auxquels  se  joignent 
quelques  acanthoptères  isolés,  comme  Beryx  elAipichthys. 

Invertébrés.  —  Les  crustacés  offrent,  dans  les  eaux  douces,  de  nombreux  indi- 
vidus de  Cypridea  (fig.  885),  genre  propre  à  la  période,  et,  dans  les  eaux  marines, 
des  crabes,  tels  que  Palœocorystes  et  Meyeria. 

Les  ammonites  subissent  une  rénovation  dans  le  genre  de  celle  qui  a  marqué  ia 
fin  du  trias.  Seules,  les  plus  anciennes  formes  néocomiennes  rappellent  les  ammo- 
nites néojurassiques.  Les  familles  les  moins  modifiées  sont  les  Phyllocératidés  et  les 
Lylocéralidés.  Perisphinctes  et  ffokostephanus  (fig.  588)  s'étçignenl  bienlôl, 
tandis  qn'Holcodiscus,  Hoplites  (fig,  586,  587,  590,  59i,  592),  Pulchellia  et 
Acanthoceras  (fig.  589)  deviennent  les  stéphanocératidés  dominants,  et  que 
Schlomhachia  (fig.  593)  [avec  la  section  Mortoniceras]  fait  son  apparition.  Parmi 

(1)  Il  convient  de  rappeler  ici  les  réserves  que  nous  avons  dû  faire,  relativement  à 
rallribulion  à  réocrétacé  de»  couches  qui  contiennent  bon  nombre  de  ces  fossiles,  et 
dont  plusieurs  doivent  pent-^lre  rentrer  dans  l'étage  portlandien. 


Digitized  by 


Google 


FAUNE  ÉOCRÉTACÉE  1Î91 

les  Hapiocéralîdés  se  font  surtout  remarquer  Desmoceras  et  Silesites,  En  même 
temps  se  produit  un  grand  développement  des  formes  à  tours  disjoints  ou  en  hélice, 
Macroscaphites^  intimement  lié  à  Costidicus^  Hamites  (ûg.  594),  Crioçeras  et 
Ancî//of era»  (fig.  595,  596),  Heteroceras,  Turrilites  {ûg.  597),  etc. 

Les  bélemnites,  encore  très  nombreuses  (fig.  598  à  601),  offrent  beaucoup  d'es- 
pèces aplaties  et  irrégulières,  du  sous-genre  Duvalic^.  Mais  ces  formes  sont  propres 
aux  régions  méridionales,  et  le  Nord  voit  se  développer  d*autres  types,  comme  ceux 
où  le  sillon  ventral  n'atteint  plus  que  la  moitié  de  la  longueur  du  rostre,  Psmdo-'^ 
belus  (fig.  600).  ^ 

La  faune  de  la  période  est  peu  riche  en  gastropodes.  Aux  types  jurassi(|ues,  qui 


Fiff.  385.  Fig.  5^. 


Fig.  588. 


fig.  587.  Fig.  589.  Fig.  590. 

Fig.  dSô.  Cjfpridea  Wealdensis  Sow.,  du  wealdien  (de  grandeur  naturelle  et  grossi).  —  Fig.  586.  ffo- 
plUet  DesMayesi,  Leym.  sp.,  de  Taptien.  —  Fig.  587.  Hoplites  radiatu»,  Bmg.  sp.,  du  néocomien.  — 
Fig.  588.  Bolcoêtephanuê  AttierimmSj  d'Orb.  sp.,  du  néocomien  (ombilic  masqué  par  la  gangue).  — 
Fig.  589.  Aeanihoceras  {DoueiUeieeras)  mamillare,  Brug.  sp.,do  l'albien  inférieur.  —  Fig.  590.  Hoplites 
intermptus,  Brug.  sp.,  do  l'albien. 

persistent  pour  la  plupart,  s'ajoutent  Cinulia,    Globiconcha,  Coiumbellma,  plu- 
sieurs aporrhaïdes  et  divers  siphonostomes. 

Dans  le  groupe  des  lamellibranches  se  montrent  en  abondance  les  Inoceramus 
(ûg.  602,  603),  Trigonia  (604),  Oslrea  et  Exogi/ra  (fig.  606,  607),  Pei-na 
(fig.  608),  Janira  [Neithed]  (fig.  609),  pendant  que  les  eaux  douces  abondent  en 
Unio  (fig.  605).  Mais  ce  qui  caractérise  surtout  la  période,  c'est  le  développement 
des  chamidés  des  genres  Requienia  (fig.  611,  612),  Monopleura  (fig.  613),  Tou- 
casia^  ainsi  que  la  première  apparition  des  véritables  rudistes,  sous  la  forme  de 
Pneradiolites.  Les  chamidés  normaux  ou  Requiénidés^  fixés  par  la  valve  gauche, 
ont  leur  valve  supérieure  aplatie  dans  Matheronia  et  Requienia,  tandis  que,  dans 
Toucasia  et  Apricardia^  le  muscle  est  porté  par  des  lamesmyophores.  Avec  Féocré- 
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lacé  commencent  à  se  développer  des  formes  inverses,  flxées  par  la  valve  droite  ; 


ifff 


Fig.  5Pl 


Fig.  59-:. 


Fig.  593. 


Fig.  591.  Hoplite»  aurittu,  Sow.  sp.,  de  l'albien.  —  Fig.  592.  Boplites  lautuSt  Park.  sp.,  de  Talbiea.  — 
Fig.  593.  Schlœnbachia  crUtaia,  Defr.  sp.,  de  ralbicn  (d'après  Hoernes). 


Fig.  591. 


Fig.  595.  Fig.  596.  Fig.  597. 

Fig.  594.  Hamitei  attenuatui,  Sow.,  de  l'albien.  —  Fig.  595.  Ancylocertu  (Crioceroê)  Atatheroni,  d'Orb., 
de  Taptien.  —  Fig.  596.  Criocerat  Duvali^  Lëv.,  du  néocomien.  —  Fig.  597.  Turrilitet  catenatui, 
d'Orb.,  de  l'albien. 

ainsi  Valletia,  qui  est  un  Diceras  à  enroulement  inverse.  Ce  caractère  s'accentue 
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dans  les  Gyropleurinés  {Gyropleura,  Horiopleura^  Polyconites),  où  persiste  l'en- 


1 

! 


Fig.  598.  Fig.  599.  Fig.  600.  Fig.  601. 

Fig.  5^.  Belemnites  [Duoalia)  latut^  Blainv.,  du  néocomioD  (lo  test  est  fendillé).  —  Fig.  599.  Belemnites 
{Duvalia)  Emerici,  Rasp.,  du  néocomieo.  —  Fig.  600.  Belemnites  {Paeudobeius)  minimus,  Lister,  de 
Talbien.  —  Fig.  601.  Bel.  (Duvalia)  dilatatus^  Blainv.,  du  néocomicn. 


Fig.  602.  Fig.  603. 


Fig.  605. 


Fig.  604. 


Fig.  606. 


Fig.  608.  Fig.  609.  Fig.  610. 

Fig.  60-2.  Inoeeramus  concentrieiu.  Parle.,  de  l'albien.  —  Fig.  603.  Inoc.  sulcatus,  Park.,  de  l'albien.  — 
Fig.  60i.  Trigonia  eaudata,  Âg.,  de  Talbien  (réduite).  —  Fig.  6(fô.  Unio  Wealdentis,  Mant.,  du  weal- 
dien.  —  Fig.  606.  Ostrea  aquila^  Brong.  [Exog.  ginuata,  Sow.),  de  Taption.  —  Fig.  607.  Ostrea  kalio- 
tidea,  Lamk.,  do  l'aptien.  —  Fig.  608.  Pema  Mulletiy  Desh.,  du  lower  green  sand.  —  Fig.  609.  Janira 
{Neithea)  atava,  d'Orb.,  du  néocomien.  —  Fig.  610.  Toxaster  complanaUis,  Ag.  {Spatangus  retusus 
aact.  Bchinotpatangus  cordiformii^  Broyn.),  du  néocomien. 
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roulement  de  la  valve  fixée,  et  dans  Monopleura^  où  la  valve  fixée  prend  la  forme 
d'un  cornet  (1). 

On  voit  également  éclore  les  premiers  représentants  des  caprinidés  et  des  capro- 
lines.  Celles-ci  débutent  par  Pachytraga,  d'où  se  détache  à  la  fin  Sellœa.  Bientôt 
apparaissent  Caprina,  Caprinula  et  Ichthyosarcolithes. 

Les  brachiopodes  éocrétacés  se  relient  étroitement  à  ceux  du  jurassique.  Les 
Terebratula^  Jihynchonella,  Zeilleria,  Megerlea  figurent  parmi  les  formes  domi- 
nantes. 

Un  grand  nombre  d'oursins  jurassiques  se  maintiennent,  comme  CidariSy  Pseu- 
docidariSy  Echinobrissus^  Pygurtis.  Mais  Bothryopygus^  Pygaulus,  Catopygus^ 
viennent  prendre  la  place  des  anciens  cassidulides  ;  Holaster  apparaît  et  on  voit 


Fifj.  611.  Fig.  612.  Fig.  613. 

Fig.  611.  Requienia  {Chama^  Caprotina)  ammonia,  Goldf.  sp.,  du  calcaire  d'Orgon.  —  Fig.  612.  Jicguienia 
Lonsdalei^  Sow.  sp.,  do  l'aptien.  —  Fig.  613.  Monopleura  trilobata,  d'Orb.,  d'Orgon. 

naître  en  foule  les  premiers  spatangides,  Toxaster  ou  Fchinospatangus  (fig.  610), 
Bete?'aste7\  Enallastei\  auxquels  se  joindront,  à  la  fin  de  la  période,  les  plus 
anciens  Epiaster  et  Hemiaster^  accompagnés  de  Discoidea  et  Peltasies, 

Les  foraminifères  deviennent  nombreux,  surtout  les  Rolalides  et  les  Globigéri- 
nides.  Le  genre  Orbitolina  finit  par  prendre  une  grande  importance. 

Flore  éocrétacée.  —  La  flore  éocrétacée  a  longtemps  passé  pour  être  dépourvue 
de  caractères  tranchés,  demeurant  analogue,  dans  l'ensemble,  à  celle  de  la  période 
néojurassique.  Mais  cette  appréciation  ne  saurait  être  maintenue,  depuis  qu'on  a 
découvert  à  la  base  de  la  série,  en  Amérique,  dans  les  couches  du  Potomac,  et  en 
Portugal,  dans  celles  de  Cercal^  une  flore  très  riche,  où  les  dicotylédones  angio- 
spermes, c'est-à-dire  les  plantes  à  feuillage  caduc,  apparaissent  pour  la  première  fois. 
Elles  y  sont  représentées  par  74  espèces,  réparties  en  29  genres,  dont  18  nou- 
veaux (2).  Quelques-uns,  Ficu«,  Sassafras^  sont  bien  tranchés  comme  dicotylédones. 
Les  autres,  d'après  M.  Fontaine,  ont  des  caractères  mixtes  et  semblent  indiquer  le 
début  d'un  groupe  encore  mal  défini,  comme  Ficophyllum^  Populophyllum, 
Juglandiphyllum,  etc.  Nous  rappellerons  qu'une  partie  de  celte  flore  curieuse 
semble  devoir  être  attribuée  au  jurassique  supérieur. 

Parmi  les  conifères  dominent  Séquoia^  Cyparissidium,  Ginkgo  {Salisburia) 

(i)  Dou ville,  Études  sur  les  rudistes.  —  (2)  Fontaine,  U.  S.  G.  S.  Monogi'aphs^  XV;  Lester 
Ward,  Amer,  jotwn,,  [3],  XXXVl,  p.  119. 
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(fig.  614),  Pinus,  CedruSy  Abieiites^  tandis  que  les  cycadées  fournissent  Glossoza- 
mites  aixec  Anomozamites^  Podozamites^  Pierophijllum^  enfin  que  les  principales 
fougères  sont  Gleichenia  (fig.  615)  et  Sphenopteris  (Hg,  616). 


Fig.  614  Fig.  615.  Fig.  616. 

Fig.  614.  —  Ginkgo  {Salisburia)  pluripartUay  Hr.,  du  ^Kcaldien.  —  Fig.  615.  Gleichenia  Zippei,  Hr., 
du  banrémien.  —  Fig.  616.  Sphenopteris  Hartleheni,  Dook.,  d«  wealdien. 

Divisionff'de  la  période.  —  La  série  éocrélacée  est  puissamment  développée 
dans  le  massif  du  Jura,  où  les  assises  de  la  base  forment  un  ensemble,  distingué 
pour  la  prennère  fois  par  M.  de  Montmollin,  et  pour  lequel  Thurmann  a  proposé  en 
1833  le  nom  de  néocomien  (1),  adopté  depuis  par  d'Orbigny.  Par  le  berriasien 
s'opère,  dans  les  régions  méditerranéennes,  la  transition  continue  du  portlandien 
au  néocomien. 

Au-dessus  du  néocomien,  d'Orbigny  avait  créé  un  étage  urgonien,  dont  le  type 
était  pris  à  Orgon  (Vaucluse),  dans  le  calcaire  blanc  à  réquiénies.  11  est  aujourd'hui 
reconnu  que  les  calcaires  dits  urgoniens  constituent  un  faciès  spécial,  susceptible 
de  se  produire  à  divers  niveaux,  de  sorte  que  le  maintien  de  cette  dénomination  ne 
peut  produire  que  de  la  confusion.  En  revanche,  il  existe  à  Barrême  (Basses-Alpes) 
une  représentation  pélagique  bien  caractérisée  d'un  étage  supérieur  au  néocomien; 
c'est  le  barrémien  de  Coquand,  à  Desmoceras  difficile^  marqué  par  lapparition 
d'une  nouvelle  faune,  avec  prépondérance  des  formes  méridionales.  Aussi  le  garde- 
rons-nous comme  étage  distinct,  au  lieu  d'en  faire,  avec  quelques  auteurs,  le  der- 
nier sous-étage  du  néocomien.  Cette  solution  parait  d'autant  plus  justifiée  que  la 
faune  typique  de  Barrème  est  inconnue  dans  le  nord  de  l'Europe;  comme  si,  à  ce 
moment,  la  communication  des  contrées  septentrionales  avec  ta  région  méditerra- 
néenne était  devenue  particulièrement  difficile. 

Au  barrémien  succède  Vaptien  de  d'Orbigny  (d'Apt  en  Vaucluse),  avec  lequel  se 
rétablit  l'uniformité  des  conditions  de  la  vie  marine  entre  l'Europe  occidentale,  la 
Russie  et  même  l'extrême  Orient. 

Enfin  l'uniformité  des  faunes  marines,  coïncidant  avec  un  progrès  de  l'immersion 
des  régions  du  Nord,  se  prononce  avec  le  gault  ou  albien  (ainsi  nommé  par  d'Or- 
bigny du  département  de  l'Aube),  étage  où  se  prépare  la  substitution  des  dépôts 
crayeux  aux  sédiments  détritiques.  L^ Albien  se  soude  à  la  série  néocrétacée  par  une 
zone  de  passage,  le  vraconnien  de  M.  Renevier,  que  plusieurs  attribuent  au  céno- 
manien. 

(1)  Neoe»mum^  nom  litin  de  Neueliâtd,  en  Suiaee. 
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§2 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LA  PÉRIODE  NÉOGOMIENNE. 
L'ÉTAGE  NÉOCOMIEN  DAN8  LA  RÉGION  RHODANIENNE. 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  Tandis  que,  dans  TEurope  méridionale, 
le  régime  marin  du  néocomien  succède  sans  la  moindre  disconlinuilé  à  celui  du 
porllandien,  et  que  la  même  transition  ménagée  s'observe  dans  Textrême  nord,  il  en 
est  autrement  dans  le  bassin  anglo-parisien  et  même  en  Allemagne.  Là  se  font  sentir 
au  début  les  effets  de  Témersion  qui  avait  marqué  la  lin  du  jurassique,  et  qui  se 
traduit  par  la  prédominance  des  dépots  d'estuaires,  avec  restes  de  grands  dinosau- 
riens.  Mais,  à  la  fin  de  la  période,  les  retours  du  faciès  marin  sont  mieux  accusés, 
inaugurant  une  nouvelle  phase  de  transgression,  qui  ne  cessera  de  s'accentuer  au 
cours  des  temps  éocrélacés. 

Le  même  régime  d'estuaires  prévaut  sur  le  bord  atlantique  des  Étals-Unis,  tandis 
que,  sur  la  côte  pacifique  de  l'Amérique  du  Nord,  la  mer  ne  cesse  pas  d'occuper  un 
ruban  continu  (fig.  61 7),  mais  sans  atteindre  les  Montagnes  Rocheuses,  où  reparaissent 
les  dépôts  saumâtres,  sinon  terrestres. 

Avec  le  néocomien,  les  dépôts  calcaires  disparaissent  des  régions  septentrionales, 
où  ils  ne  reviendront  plus  qu'avec  les  temps  néocrétacés. 

Faune  et  divisions  de  Tétage.  —  Dès  le  néocomien  se  prononce,  chez  les 
ammonites,  l'épanouissement  des  Hoplitîdés,  Hoplites^  qui  vont  bientôt  remplacer  les 
Perisphinctes,  Holcoslephanus  et  Oxynoticeras.  —  Puis  apparaissent  Desmoceras 
et  Crioceras^  les  genres  Lytoceras  et  Phylloceras  continuant  à  abonder  dans  la 
région  méditerranéenne.  C'est  aussi  de  ce  moment  que  date  dans  le  midi  l'essor  des 
bélemniles  plates,  Duvalia, 

Valletia  devient  le  dicératidé  de  l'étage,  où  se  développent  pour  la  première  fois 
les  grandes  formes  ô'Exogyra,  et,  parmi  les  oursins,  les  spatangues,  Toxaster. 

On  peut  distinguer,  dans  le  néocomien  :  1°  le  berriasien^  ou  zone  à  Hoplites 
Boissieri,  avec  Pygope  diphyoides^  qui  établit  le  passage  graduel  au  porllandien; 
2°  le  valanginien^  où  dominent  Hoplites  neocomiensis^  Holcoslephanus  Astieri  et, 
dans  le  nord,  les  représentants  de  Polyptychiles;  3**  Yhauterivien^  ou  zone  à 
Hoplites  radiatus  et  H,  noricus,  avec  Crioceras  Duvali  vers  le  sommet. 

Région  jurassienne.  Valanginien.  —  C'est  dans  le  bassin  du  Rhône  et  ses 
dépendances  immédiates  que  le  néocomien  est  le  mieux  caractérisé. 

La  coupe  du  valanginien,  dans  la  région  classique  du  Jura  neuchâtelois,  peut  être 
résumée  comme  il  suit  :  immédiatement  au-dessus  du  purbeckien  se  présentent  des 
marnes  sèches  oolilhiques  et  des  calcaires  grumeleux  à  Toxaster  Campichei^  petites 
térébratules,  petites  espèces  de  Monopleura  et  nombreux  bryozoaires;  au-dessus 
viennent  des  calcaires  blancs  compacts,  avec  5froméws  Sautieri(Natica  Leviathan)^ 
Nerinea  gigantea^  contenant  des  bancs  coralligènes  à  dicérates  (  Valletia)  et  à 
grosses  oolithes.  Enfin  au  sommet  apparaît  un  calcaire  roux,  limoniteux  [Limo' 
ni  te  de  Métabicf  de  Marcou),  oolithe  à  grains  verts  ou  calcaire  à  oolithes  ferrugi- 
neuses, parfois  exploitable  comme  minerai,  à  Pj/g^MrMS  roslratus,  Trigonia  Sanctœ 
Crucis  et  Eudesia  Marcousana.  A  sa  partie  supérieure  se  remarquent  parfois  des 
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bancs  coralligènes  jaunâtres,  oITrant  Tassociation  du  genre  Scyphia  avec  des  our- 
sins, Cidaris  hirsuta,  Diadema  Bourgueii,  Dysaster  ovulum^  Pgrina  pygsea,  et 
avec  des  acéphales  au  test  épais  et  plissé.  Là  aussi  se  rencontrent  Belemnites  pistil- 
liformis^  B.  dilatatus,  Oxynoticeras  Gevrilianum^  avec  Hoplites  Thui^manni  et 
Saynoceras  verrucosum.  Le  tout  possède  une  puissance  variable  entre  80  et 
130  mètres. 

Â  Yalangin  même,  le  valanginien  repose  sur  les  calcaires  à  petits  cailloux  noirs  du 
purbeckien.  Il  peut  se  diviser  en  deux  assises  (1)  :  Tune,  inférieure,  puissante  de 
42  à  44  mètres,  marneuse  et  oolithique,  où  domine  Tereb,  valdensis^  et  dont  la 
dernière  moitié  abonde  en  calcaires  compacts  {marbre-bâtard),  avec  nérinées  et 
natices;  l'autre,  de  13  mètres,  et  riche  en  Hoplites,  formée  d'un  calcaire  roux 
spathique,  que  couronne  une  marne  à  rognons  limoniteux,  à  Pygurus  rostratus. 

Dans  le  marbre-bâtard  du  Jura,  on  a  rencontré  Hoplites  Euihymei,  espèce  de  la 
zone  berriasienne  à  HopL  Boissieri. 

Le  valanginien  forme  en  réalité  un  tout  assez  homogène,  avec  lentilles  de  calcaire 
compact  à  Strombus,  où  se  localisent  des  accidents  coralligènes,  tandis  que  les 
céphalopodes  sont  concentrés  dans  la  limonite. 

Le  valanginien  du  Jura  méridional  offre,  près  de  Saint-Claude,  à  la  Rixouse  et  à 
Montépile,  des  horizons  coralligènes,  à  petits  polypiers  branchus,  qui  rappellent 
d'une  manière  frappante  les  calcaires  néojurassiques  de  YalOn.  Mais  le  genre  Voi- 
le tia  y  remplace  Heterodiceras  (2). 

Hauterivien.  —  Au  valanginien  succède  le  sous-étage  hauterivien,  débutant 
par  des  bancs  marneux,  pétris  de  bryozoaires,  qui  supportent  des  marnes  à  grandes 
ostracées  {Exogyra  Couloni)  et  à  Corbis  cordiformis.  C'est  alors  qu'apparaissent 
les  marnes  d'Hauterive,  l'assise  la  plus  caractéristique  du  néocomien  supérieur. 
Ce  sont  des  marnes  bleues,  parfois  grises  ou  jaunâtres,  souvent  sableuses  et  un  peu 
schisloïdes,  toujours  riches  en  fossiles.  Hoplites  Leopoldinus,  H,  radiatus,  Hol- 
costephanusAstien,  Belemnites  pistilliformis,  Duval,  dilatata,  Èxogyra  Couloni, 
0.  macroptera,  Janira  atava^  Perna  i^lulleti,  Toxaster  complanattis,  etc.  Ces 
marnes  ont  12  mètres  à  Neuchâtel. 

Elles  supportent  des  calcaires  jaunes,  spathiques,  chloriteux  surtout  à  leur  partie 
supérieure.  A  Yalangin,  où  les  marnes  hauteriviennes  contiennent  en  bas  Holc. 
Astieri  et  en  haut  HopL  Leopoldinus,  une  zone  mamo-calcaire  à  Bhync,  mul- 
tiformis  et  Holectypus  macropygus  sépare  ces  marnes  des  calcaires  jaunes  ooli- 
thiques  à  Cardium  subhillanum^  Astarte  numismalis  et  nombreux  bryozoaires. 
Cette  dernière  assise  {calcaire  Jaune  de  Neuchâtel),  de  mieux  en  mieux  développée 
à  mesure  qu'on  avance  à  l'ouest,  fournit  la  pierre  à  bâtir  de  Neuchâtel  et  de  Pon- 
tarlier.  On  y  recueille  encore  Exog.  Couloni,  Janira  atava,  Toxaster  compla- 
natus,  etc.,  avec  Nautilus  pseudo-elegans  et,  tout  en  haut,  notamment  aux 
Rousses  et  à  Saint-Claude,  Terebratula  prœlonga,  T.  tamarindus,  Hhynchonella 
lata.  L'ensemble  de  ces  calcaires  atteint  70  à  100  mètres  de  puissance.  Mais,  aux 
environs  deLons-le-Saunier,  on  ne  compte  que  28  à  30  mètres  pour  tout  l'hauterivien. 
Les  diverses  assises  hauteriviennes  ne  se  distinguent  bien  que  dans  la  partie  cen- 

(1)  Baumberger  et  Moulin,  BuU,  Soc.  se,  naf,  Neuchâtel,  1899.  —  (2)  Munier-Chalma», 
Bull,  S.  G.  F.,  [3J,  X,  p.  472. 
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Irale  du  Jura.  Les  marnes  à  bryozoaires  ne  dépassent  pas  Saint-Laurent  et  les 
marnes  d'Hauterive  elles-mêmes  disparaissent  plus  au  sud  (1). 

La  figure  618  représente  un  état  de  choses  assez  habituel  dans  le  Jura.  Une  faille, 
qu'on  peut  suivre  sur  plus  de  25  kilomètres,  partage  le  bassin  de  Saint-Laurent  en 
deux  parties,  Tune,  à  droite,  plissée,  l'autre  exempte  de  plis.  L*apparente  division 
des  dépôts  éocrétacés  en  lambeaux,  simulant  des  bassins  distincts,  résulte  de  dislo- 
cations contemporaines  du  soulèvement  des  Alpes  et  du  Jura,  et  la  série  éocrétacée 
a  recouvert  en  concordance  les  sédiments  jurassiques.  Parfois  il  semble  qu'elle 
vienne  buter,  en  couches  sensiblement  horizontales,  contre  le  jurassique  fortement 
redressé;  mais  cette  apparence  est  Teffet  d'un  relèvement  brusque,  commun  aux 


Dointnef 


Mont  Noir 


Pig.  618.  —  Coape  du  bassin  do  Saint-I^urent  (d'après  M.  Marcel  Bertrand).  —  1,  oxfordien;  %  raura- 
cien  ;  3,  séquanion  snpérieur  ;  4,  ptérocérien  ;  5,  virgtilien  ;  6,  bononien  ;  7,  purbeckion  ;  8,  valangi- 
nien  ;  9,  hauterivien  ;  10,  barrémien  ;  1 1 ,  terrain  glaciaire  ;  F,  faille. 
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deux  séries  en  contact,  et  à  peu  de  distance  duquel  on  les  trouve  en  superposition 
régulière. 

Canton  de  Vaud,  Salève.  —  Le  sous-étage  valanginien  existe  à  Arzier,  dans  le 
canton  de  Vaud,  où  M.  de  Loriol  a  relevé  la  succession  suivante  : 

3.  Calcaires  jaunes,   flssiles,  très   durs,   correspondant  à   la   limonite  de    Métabief  (3  à 

4  mètres). 
2.  Marnes  d'Arzier.  très  fossilifères  (moins  de  4  mètres). 
1.  Calcaires  blanch&tres  compacts  (pierre  de  taille),  avec  moules  de  Natica  Leviathan. 

Très  développé  au  Salève,  en  face  de  Genève,  le  néocomien  y  offre  celte  particu- 
larité de  succéder  immédiatement,  sans  discordance  visible  ni  changement  dans  la 
roche,  aux  assises  du  calcaire  à  Heterodiceras  Luci,  tout  en  gardant  la  composition 
normale  du  type  jurassien.  La  série  des  couches  est  la  suivante  (2)  : 

10.  Calcaire  jaune  à  grains  verts,  puissant. 

0.  Calcaife  marneux  à  rognons,  avec  Nautilus   pseudoelegans.  Hoplites 
radiatus^  HopL  cryptoceras^  Haploc,  Grasianum^  HolcosL  As  tien. 

8.  Marnes  ai^leuses  panachées. 

7.  Marnes  vertes  à  Holcost,  Astieri  et  Toxaster  complanatus. 

6.  Marnes  argileuses  panachées  à  Pecten  Goldfussiy  Tox,  complanatus, 

5.  Calcaire  jaune  à  Ostrea  (Alectryonia)  rectangularis, 

4.  Calcaire  roux  à  Cidaris  pretiosa,  Pentacrinus  neocomiensis. 

3.  Cale,  blanc,  compact,  d'aspect  corallien. 

2.  Calcaire  jaune,  marneux,  à  Nei-inea  Favrei, 

1.  Calcaire  blanc  à  Natica  Leviathan, 


Hauterivien. 


Valanginien. 


Sous  les  calcaires  à  Alectryonia  rectangularis^  qui  sont  un  faciès  de  la  marne  à 

(1)  Ces  renseignements  et  ceux  qui  suivent  nous  ont  été  communiqués  par  M.  Marcel 
Bertrand.  —  (2)  A.  Favre,  Bull.  S.  G,  F.,  [3],  III,  p.  754. 
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bryozoaires  (1),  se  rencontre  la  lentille  coralligène  à  Valletia^  surmontant  une 
couche  à  Toxaster  granosus  (2). 

Sauphiné  septentrional.  —  La  série  éocrétacée  présente,  dans  le  midi  de  la 
France,  une  physionomie  qui  Téloigne  singulièrement  des  types  déjà  étudiés.  Pour 
bien  suivre  cette  transformation,  il  convient  de  partir  du  voisinage  du  Jura. 

Dans  le  Diois  et  les  Baronnies  domine  le  faciès  vaseux  à  céphalopodes,  propre  au 
centre  du  synclinal  subalpin.  On  observe  (3)  ; 

Zone   à    Hoplites  (  6  calcaires  bien  lités,  avec  lentilles  à  lihync.  père- 
angulicostatus,     \     grina, 

S  9.  Niveau   marneux    à    céphalopodes    pyriteux,    à 
Desmocera,  Sayni. 
4.  Calcaire  marneux  a  criocères. 
uuvau,  I  g   Mamo-calcaires    bleuâtres   à  Hoplites    radiatus, 

\         Duvalia  dilatata, 

SMArnp<t  k  ammn    (  ^*  Calcaire  marneux  à  Hoplites  neocomiensis^  avec 
n»o«  nvriio  c  «"  î         DuvaHo  Emcrici  et  Saynoceras  vennicosum, 
niies  pynieuses.    ^  ^    Marnes  à  Duvalia  lata  et  Hoplites  pexiptychus. 

Le  tout  repose  sur  les  marnes  ou  les  calcaires  rognonneux  du  berriasien,  à 
Hoplites  Boissieri  et  ffolcostepkanus  Negreli. 

Tandis  que  3  se  relie  intimement  par  sa  faune  au  valanginien,  5  et  6  établissent 
le  passage  au  barrémien  (4). 

Dans  le  Vercors,  comme  aux  environs  de  Grenoble,  apparaît  un  faciès  mixte,  où 
persistent  des  éléments  jurassiens.  La  série  est  la  suivante  : 

r  G.  Marnes  à  spatangues;  seul  niveau  du  Toxaster  complanatus  en  Dauphiné. 
„         .  .         \  5.  Calcaires  marneux  à  Crioceras  Duvalia  Phylloc,  Houyanum, 
Mauienvien.    <  ^   Horizon  glauconieux,  peu  épais,  avec  Bélemnites  plates  (B.  binervius^ 

(         Duv.  dilatata),  HopL  Leopoldinus,  H.  radiatus,  Holcost.  Astieri. 

(  3.  Calcaires  roux  à  Pygurus  rostratus  et  Ostrea  macroptera,  et  calcaire  sili- 

\         ceux  à  Alectryonia  rectangularis, 
Valanginien.  \  2.  Calcaire  du  Fontanil,  à  Pterocera  pelagi,  Dysaster  ovtilum,  Ex,  Coulent. 

I  1.  Marnes  à  ammonites    ferrugineuses  (Phyll.  ênmistUcatum,  P,  Tethys, 

\         HopL  neocomiensis)  et  à  Duvalia  lata. 

L'assise  1,  qui  porte  les  prairies  et  le  couvent  de  la  Grande-Chartreuse,  repose 
sur  des  calcaires  à  ciment  (zone  de  Berrias)  à  Ter.  diphyoides^  et  l'ensemble  des 
couches  néocomiennes  n'a  pas  moins  de  §00  mètres  d'épaisseur.  L'assise  6  est  rap- 
portée par  M.  Kilian  au  barrémien. 

Le  calcaire  du  Fontanil,  en  gros  bancs,  avec  Natica  Leviathan  et  Hoplites 
Thw^manni^  H.  neocomiensis^  renferme  une  faune  mixte  qui  établit  le  passage  du 
valanginien  jurassien,  à  bivalves  et  gastropodes,  au  faciès  vaseux  du  Dauphinois. 

Le  faciès  mixte  s'étend  de  Genève  à  Grenoble,  puis  à  Valence,  et  longe  le  Rhône 
pour  s'en  écarter  à  l'est  vers  Castellane,  où  il  fait  apparaître  des  espèces  septenlrio- 
nales.  Tout  le  reste  du  Dauphiné  et  de  la  Provence  appartient  au  type  vaseux,  avec 
prédominance  des  Lytoceras,  Desmoceras  et  Phylloceras  (8). 

La  masse  des  calcaires  coralligènes  de  l'Échaillon,  que  nous  avons  décrits  avec  le 
néojurassique,  monte,  selon  M.  Kilian,  jusque  dans  le  valanginien. 

(1)  Schardt,  Bibl.  univ.  de  Genève,  [3],  XXXIV,  (1895).  —  (2)  Kilian,  Bull.  S.  G.  F.,  [3]. 
XXHI.  —  (3)^  Paquier,  Bech.  géologiques,  etc.  (1900).  —  (4)  Sayn,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  111,  p.  142, 
—  (5)  Kilian,  Bull.  S.  G.  F.,  [3J,  XXHI. 
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Provence,  Alpes  maritimes.  —  Daas  la  montagne  de  Lure,  le  néocomien, 
concordant  avec  le  berriasien  supérieur,  se  divise  en  trois  assises  (1)  : 

3.  Calcaires  marneux  à  Crioceras  DuvcUi,  Hoplites  eryptoceras.  H,  radiatus  et  Duvalia  dila- 

tata  (100  mètres);  à  la  base,  Hopl.  Leopoldinus. 

2.  Calcaires  marneux  à  Bolcost,  Jeannoti,  H.  Astieriy  Hopl.  amblygonius,  Aptychus  Didayi 

(50  à  70  mètres). 

1.  Marnes  à  ammonites  ferrugineuses  (130  mètres),  avec  HopL  Roubaudi,  H.  neocomiensis , 

Haploc.  Grasianum^  Phyll,  Calypso,  P.  semisulcalum,  Duv,  Emerici,  Pygope  diphyoides. 

i  et  2  forment  le  valanginien  ;  3  est  Thauterivien. 

Dans  le  massif  du  Mont  Ventoux,  prolongement  occidental  de  la  Montagne  de 
Lure  (2),  la  faune  de  Bernas  apparaît  dans  une  masse  calcaire  de  50  à  70  mètres, 
qui  passe  vers  le  bas  aux  calcaires  jurassiques  à  Pyg.  janitor.  Ensuite  les  marnes 
et  calcaires  marneux  du  valanginien  à  petites  ammonites  ferrugineuses  {HopL  neo- 
comiensis^  Phyll.  semisulcatum^  Holc,  Astierï)  et  à  bélemnites  plates  supportent 
de  iOO  à  800  mètres  de  calcaires  hauteriviens  à  Cfioceras  Duvali,  avec  Phyll. 
RouyanutHy  Crioc.  Emerici^  Bélemnites  pistilliformis. 

Le  néocomieu  de  Castellane  se  compose  de  quatre  assises  (3)  : 

4.  Couches  marneuses  à  bélemnites  plates,  avec  Trigonia  caudata.  Ter.  tamarindus. 

3.  Grès  glauconieux  à  Hopl.  radiatus,  Holcost.  Astieri. 

2.  Calcaires  et  marnes  à  Toxaster  complanatus,  Tox.  Ricordeanus,  Holcost.  Astieri,  Tri- 

gonia caudata. 

1.  Marnes  noires  et  bleuâtres,  reposant  sur  les  couches  à  Pyg.  diphyoides. 

A  Barrême,  où  les  couches  se  présentent  en  ordre  renversé,  la  succession  normale 
comprend  (4)  : 

3.  Calcaires  bleuâtres  à  Crioc.  Duvali. 

2.  Blâmes  à  petites  ammonites  ferrugineuses  {Hopl.  neocomiensis,  Phyll.  Calypso,  etc.)* 
1.  Cale  marneux  gris-clair  à  Lytoe.  Honnoratianum  et  Duvalia  lata. 

Le  valanginien  des  Basses-Alpes,  à  Moustiers-Sainte-Marie,  contient  un  certain 
nombre  déformes  septentrionales,  Hoplites regalis, H.  amblygonius^  H.  radiatus^ 
H.  Leopoldinus^  avec  les  Hoplites  Desoriy  H.  oxygonius,  Holc.  Astieri.  Ce  fait 
se  produit  dans  une  couche  à  Toxaster  granosits,  et  coïncide  avec  la  rareté  des 
Phylloceras  et  Lytoceras  dans  le  même  gisement  (5). 

Le  néocumien  de  la  Provence  méridionale  est  formé  de  calcaires  marneux  à  spa- 
tangues  {Toxaster  amplus)  et  à  Ostrea  Couloni.  Épais  de  200  mètres,  et  collé  aux 
bandes  coralligènes  jurassiques  qui  bordent  le  massif  des  Maures,  il  revêt  un  faciès 
littoral,  en  contraste  marqué  avec  la  constitution  pélagique  des  dépôts  subalpins.  Ce 
faciès  s'accuse  parla  présence,  à  Bougon,  de  Valletia  coexistant  avec  Heterodiceras. 

Plus  à  Test,  près  de  Nice,  les  céphalopodes  de  Thauterivien  se  trouvent  dans  des 
calcaires,  tantôt  blancs,  tantôt  glauconieux,  avec  oolithes  ferrugineuses  (6),  qui 
s  appuient  directement  sur  le  jurassique.  Le  rivage  devait  être  tout  proche  ;  car  si 
Télage  est  connu  à  Cannet  et  à  St-Jannet,  il  ne  se  montre  pas  à  Vence  (7). 

(1)  Kilian,  Desc.  géol.  de  la  Montagne  de  Lure,  1889.  —  (2)  Leenhardt,  Étude  géol.  du 
Mont  Ventoux,  1883.  —  (3)  Hébert,  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XXVlll.  p.  153.  —  (4)  Vélain,  Bull. 

5.  G.  F.,  [2],  XXJX,  p.  676.  —  (5)  Kilian  et  Leenhardt,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXIII,  p.  970.  — 
(6)  De  Riaz,  ibid.,  XXVIII,  p.  764;  Caziot,  Ass.  franc.,  session  de  Montauban,  p.  214.  —  (7) 
Guebhard,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  I,   p.  452. 
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Cévennes,  Languedoc.  —  En  partant  du  portlaadieo  de  l'Ardèche,  nous 
avons  déjà  mentionné  les  calcaires  marneux  de  Berrias,  dont  la  partie  supérieure, 
épaisse  d'une  quinzaine  de  mètres,  contient  la  faune  caractéristique  de  la  zone 
à  Hoplites  Boissieri^  savoir,  avec  cette  ammonite,  HopL  Eutkymei.  H.  occi- 
tanicus^Pkylloc,  silesiacum^  Tereb.  moravica^Pygopediphy aides ^  Metaporhinus 
convexus.  Celte  assise  ou  berriasien  est  une  zone  de  passage  entre  le  jurassique  et 
le  crétacique.  La  découverte  A' HopL  Euthymei  dans  le  marbre-bâtard  du  valangi- 
nien  du  Jura  semble  faire  pencher  la  balance  en  faveur  de  Tattribution  du  berriasien 
au  système  crétacique. 

Dans  TArdèche,  les  marnes  valanginiennes  inférieures,  pauvres  en  fossiles,  sup- 
portent des  calcaires  bleuâtres  avec  rares  Hoplites^  que  couronnent  les  marno-cal- 
caires  hauteriviens  à  Holcost.Asiieri^  Aptychus  /Wrfayt.  Au-dessus  vient  une  masse 
puissante  de  marno-calcaires  à  Crioc,  Duvali  et  Toxaster  complanaius^  terminée  à 
Cruas  par  des  marnes  à  bélemnites  et  à  Desmoc,  Sayni  (1).  C'est  donc  surtout  le 
faciès  vaseux  qui  domine  ici.  A  la  base  se  développe  le  berriasien,  qu'on  retrouve 
dans  Touest  du  Gard  et  le  nord  de  THérault,  à  Tétat  de  calcaires  gris-clair  à  HopL 
Boissieri  (Pompignan,  Claret,  St-Hippolyte). 

La  faune  de  Berrias,  à  HopL  Boissieri  et  Pygope  diphyoides^  apparaît  dans  les 
Basses-Cévennes  en  complète  concordaQce  avec  les  calcaires  coralligènesportlandiens. 

Le  valanginien  du  Gard,  parfois  appelé  némausien  (de  Nîmes),  est  un  horizon 
marneux  à  fossiles  pyriteux,  où  abondent  les  Duvalia,  avec  Haploceras  Grasianum 
et  des  Hoplites  du  groupe  de  H.  neocomiensis.  Au-dessus  viennent  des  marnes  à 
bélemnites  plates  {Duvalia  dilatata^  D.  £merici)^o\i  Ton  voit  des  ammonites  nette- 
ment septentrionales,  Hoplites  amblygonius^  H,  regalis.  Au  sommet  se  placent  des 
marnes  plus  jaunâtres,  à  Bel.  pistillifonnis  et  Cidar.  pustulosa  (2). 

Le  valanginien  supérieur  de  la  région  de  Montpellier  se  compose  de  calcaires  à 
débris  miroitants  de  crinoïdes,  à  la  hauteur  desquels  il  y  a  lieu  de  placer  les  calcaires 
à  Serpula  recta  et  Rhynch,  peregrina  de  la  Valette,  avec  Holcostephanus,  Près  de 
Pompignan,  Pygui'us  rostratus  a  été  trouvé  dans  la  partie  supérieure  de  ces 
calcaires  miroitants  qui,  à  Saturargues,  à  côté  de  Lunel,  passent  sous  les  calcaires 
marneux  hauteriviens  à  Holcostephanus  Atherstoni(i).  L'épaisseur  du  néocomien 
de  la  contrée  n'est  pas  beaucoup  inférieure  à  150  mètres.  Le  terme  le  plus  constant 
de  l'étage  est  la  zone  hauterivienne  supérieure  à  HopL  angulicoslatus^  représentée 
dans  l'Hérault  et  le  Gard  par  des  calcaires  miroitants. 

Dans  le  sud  de  l'Hérault,  l'hauterivien  supérieur  ne  se  trouve  qu'en  un  seul  point 
à  l'étal  de  calcaires  saccharoïdes  à  polypiers,  trahissant  le  voisinage  de  la  côte.  En  effet 
les  Pyrénées  n'ont  offert  jusqu'ici  aucune  trace  du  néocomien  à  l'ouest  de  Prades. 

§3 

L'ÉTAGE  NÉOCOMIEN  DANS  L'OUEST  ET  LE  NORD  DE  L'EUROPE 

Liaison  de  la  mer  néocomienne  du  Jura  avec  celle  du  bassin  de  Paris.  — 
Les  affleurements  éocrétacés  disparaissent  très  peu  à  l'ouest  de  Nozeroy,  dans  le  Jura 

(1)  Sayn  et  Roman,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXVUI,  p.  813;  ibid.  [4],  IV,  p.  607.  —  (2)  Roman, 
Bech.  mr  le  Bas  Languedoc,  1897.  —  (3)  Roman,  Bull.  S,  G.  F.,  [3],  XXVH,  p.  517;  XXVIII, 
p.  776;  ibid.  [4],  IV,  p.  639. 
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français,  el,  pour  les  retrouver  en  zone  continue,  il  faut  pénétrer  jusque  dans  Tinté- 
rieur  du  bassin  de  Paris,  c'est-à-dire  dans  TYonne,  TAubeel  la  Haute-Marne.  D'autre 
part,  les  sédiments  éocrélacés  de  la  bordure  orientale  de  ce  bassin  offrent  un  mélange 
de  dépôts  marins  el  de  dépôts  d'eau  douce.  D'ailleurs  les  premiers  dépassent  à  peine, 
vers  louest,  la  vallée  de  la  Loire  et,  au  nord,  dès  la  Meuse,  ils  perdent  beaucoup  de 
leur  importance.  Nous  verrons  aussi  que  plus  on  avance  vers  le  nord  et  plus  les  dépôts 
d'eau  douce  tendent  à  prédominer.  Par  conséquent  il  est  naturel  d'admettre  que  les 
couches  néocomiennes  de  la  zone  comprise  entre  la  Loire  et  la  Meuse  se  sont  déposées 
près  des  rivages  d'une  mer 
qui  arrivait  du  Jura,  par  où 
elle  se  reliait  avec  la  Méditer- 
ranée de  l'époque  (ûg.  619). 
Celte  conclusion  se  trouve 
confirmée    par   la   présence 
d'une  série  de  lambeaux  néo- 
comiens  à  l'ouest  de  la  chaîne 
du  Jura.  11  en  existe  à  Roset, 
près    de    Besançon ,     ainsi 
qu'aux  environs  de  Gray  et  à 
Pontailler(Côte-d'Or).  Ausud 
de  Brans,  dans  l'arrondisse- 
ment de  Dole,  M.  Perron  a 
découvert    un   gisement  où 
abondent  Toxaster  compla- 
nalus  et  Ostrea  Couloni  (1). 
M.  Marcel  Bertrand  en  a  fait 

ti       /0\        I       D  ^^'  ^^^'  ~"  ^*<l"*ss®  ^®  ^*  France  néocomienne.  —  Le  pointillé 

connaître  (2)  entre  Fesmes  et  indique  le  régime  lagunalro  et  la  ligne  +♦•+  marque  la  limite 
Mutigney,    ainsi    qu'au    Val-         septentrionale  de  la  mer  valanginienne. 

Saint-Jean,   entre   Brans  et 

Saligney;  MM.  Cliarpy  et  de  Tribolet  (3)  ont  signalé,  à  Montmirey-la-Ville,  des 
marnes  à  Ostrea  Couloni  et  Toxaster^  reposant  sur  des  calcaires  gris  jaunâtres.  Cet 
affleurement,  d'étendue  très  restreinte,  est  limité  par  deux  failles,  en  rapport  avec 
les  dislocations  qui  ont  amené  au  jour  le  massif  de  la  Serre. 

C'est  aussi  à  la  faveur  de  failles  qu'ont  été  conservés  les  lambeaux  néocomiens  des 
environs  de  Chalon-sur-Saône,  notamment  ceux  de  Saint-Hilaire,  où  s'observe  un 
calcaire  jaune  à  Pygurus  7'ostratus^  et  de  Germolles,  où  l'on  recueille  Janira 
atava.  Près  de  Tournus,  dans  le  massif  du  Maçonnais,  un  calcaire  roux  contient  des 
chamacés  du  genre  Valletia  (4).  Enfin,  de  l'autre  côté  de  la  plaine  de  la  Bresse,  à 
Cuiseaux,  on  observe  (5)  encore  quelques  lambeaux  épars  sur  les  calcaires  compacts 
du  jurassique. 

Ainsi  nous  admettrons  comme  démontrée  l'ancienne  jonction  de  la  mer  jurassienne 
avec  celle  du  bassin  de  Paris,  jonction  dont  il  n'est  plus  resté  que  quelques  témoins, 

(1)  In  Jourdy,  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XXVIU,  p.  262.  —  (2)  Note  C.  G.  F.  Feuille  de  Besançon. 
—  (3)  Note  sur  la  présence  du  terrain  crétacé  à  Montmirey,  Neuchàtel,  1884.  —  (4)  Voir 
Thiollière,  Delafond  et  Pellat,  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XII,  p.  598;  [3],  IV,  pp.  641,  651;  VII. 
p.  403.  —  (5)  Charpy  et  de  Tribolet,  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  X,  p.  147. 
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par  suite  des  dénudations  qui  ont  accompagné  rémereion  du  détroit  de  la  Côle-d'Or. 
Mais  cette  jonction  ne  s'applique  qu'à  Thaulerivien.  Le  valanginien  manque  k 
Besançon,  comme  dans  la  vallée  de  TOgnon  et  à  Dijon. 

Haute-Marne.  —  On  peut  donner  comme  type  de  la  composition  de  la  série 
éocrétacée,  dans  la  partie  orientale  du  bassin  de  Paris,  la  coupe  de  la  Haute-Marne 
(flg.  620),  précisée  par  M.  Cornuel  (1)  et  applicable  sans  grands  changements  aux 
départements  voisins.  L'ensemble  des  sédiments  a  une  centaine  de  mètres  d'épais- 
seur, et  les  quatre  étages  se  distinguent  sans  difficulté,  offrant  un  mélange  de 

.Eclaron  Lmiffinooft  Broiuacrv^ 


Fijç.  620.  —  Coupe  do  la  série  éocrétacée  daas  la  Haute-Marne  (d'après  M.  Comnel).  —  1,  oolitho  vacoo- 
laire;  2,  marne  noire;  3,  minerai  géodique  et  sables;  4,  marnes  et  calcaires  à  spatangnes;  5,  argile 
ostréenne  ;  6,  grès  versicolores  et  argile  rose  marbrée  ;  7,  minerai  oolitbique  et  grès  ;  8,  argile  à  pli- 
catoles  ;  9,  sable  vert  ;  10,  argile  du  gault. 

couches  marines  et  d'assises  d'eau  douce  qui  présente  un  grand  intérêt,  en  préparant 
le  passage  du  type  jurassien  au  type  terrestre  wealdien. 
Le  néocomien  de  la  région  comprend  : 

7.  Marne  argileuse  jaune  (8*,50).  3.  Sables  femi^neux  (12  mètres). 

6.  Calcaire  à  spatangues  (9  mètres).  2.  Fer  géodique  (3  à  4  mètres). 

5.  Marne  calcaire  bleue  (3  à  4  mètres).  1.  Marne  argileuse  noirâtre  (1  mètre  à  1",60). 

4.  Sable  blanc  (3  à  4  mètres). 

La  première  assise  renferme  des  ossements  de  tortues  terrestres.  Succédant  d'une 
façon  irrégulière  aux  couches  marines  du  portlandien,  elle  accuse  une  émersion  de 
la  région  pendant  le  dépôt  du  purbeckien  et  sans  doute  aussi  du  valanginien. 

Le  fer  géodique  est  un  minerai  hydroxydé,  en  concrétions  généralement  creuses 
et  cloisonnées,  résultant  de  la  concentration  des  infiltrations  ferrugineuses  à  la  base 
des  sables.  Ceux-ci,  souvent  agglomérés  en  grès,  sont  très  épais  à  Brousseval  et 
supportent  un  sable  blanc  très  fin,  micacé;  tout  cet  ensemble  est  sans  fossiles. 

La  marne  calcaire  bleue,  qui  vient  ensuite,  n'est  que  la  base,  abondante  en 
variétés  de  VOstrea  Couloni^  du  système  des  calcaires  à  spatangues^  calcaires 
jaunes,  subcompacts,  parfois  sableux  ou  marneux,  riches  en  Toxaster  complanatus 
{Spatangus  retusus)  avec  Ostrea  Couloni,  Pterocera  pelagi^  Tereb.  prœlonga^ 
Hoplites  radiatus,  Nautilus  pseudoelegans,  et  des  dents  de  Pycnodus^  GyroduSy 
etc.  Ces  calcaires  se  poursuivent  jusqu'à  la  limite  de  la  Meuse  et  de  la  Marne,  au 
delà  de  laquelle  on  n'en  observe  plus  vers  le  nord  aucun  affleurement. 

Champagne,  Bourgogne,  Berry.  —  Le  néocomien  de  l'Aube  débute  par  des 
sables  sans  fossiles,  dépourvus  de  minerais  et  supportant  un  calcaire  à  spatangues 
qui,  par  endroits,  affecte  un  faciès  coralligène,  lequel  correspond  à  l'horizon  d'Echi- 
nobrissus  Holfersi.  Au-dessus  viennent  des  marnes  et  des  calcaires  à  Perna  Mulleti 
et  Pholadomya  semicostata^  séparés  du  calcaire  à  spatangues  par  une  ligne  de  cail- 

(1)  Mém.  s.  G.  F.,  IV  (1840). 


Digitized  by 


Google 


BOURGOGNE,  BERRY,  PAYS  DE  BRAY  1305 

loux  roulés  et  de  fossiles  brisés.  Le  tout  esl  recouvert  par  uq  cordon  de  marne 
durcie,  jaune,  à  Astarte  Fiitoni  (1). 

Le  calcaire  à  spatangues  est  ferrugineux  et  très  riche  en  polypiers  dans  T Yonne, 
aux  environs  d'Auxerre,  où  abondent,  avec  Toxaster  complanatus^  Echinobrissus 
HolfersU  Phyllobrissus  Greislyi^  etc.  11  s'est  étendu  plus  loin  que  les  sables  et 
souvent  il  ravine  profondément  le  portiandien  sous-jacent. 

Les  sables  inférieurs  font  place,  dans  le  sud  de  TAube  et  dans  TYonne,  à  un 
calcaire  blanchâtre,  dur,  saccharoïde  et  coralligène,  épais  de  3  mètres,  dit  néoco- 
mien  blanc.  Avec  beaucoup  de  polypiers  ou  de  bryozoaires  et  de  spongiaires,  ce 
calcaire,  qui  peut  être  assimilé  au  valanginien,  contient  Spondylus  Roemen^ 
Ostrea  Tombée ki,  Cidaris  Lardyi^  Pseudocid,  clunifera.  Il  repose  toujours 
immédiatement  sur  le  portiandien  et  supporte  le  calcaire  à  spatangues  à  Bernouil 
ainsi  qu'à  Vaux,  près  Jonchère. 

On  observe  encore  le  calcaire  à  spatangues,  sous  la  forme  d'un  calcaire  jaune,  à 
oolithes  ferrugineuses,  à  la  montée  de  Sancerre,  sur  la  rive  droite  de  la  Loire,  où  il 
a  5  mètres  d'épaisseur  (3).  Le  point  le  plus  extrême,  vers  l'ouest,  où  ce  calcaire  ait 
été  observé  est  Subligny,  près  de  Vailly  (Cher).  Après  quoi  on  ne  trouve  plus,  sur  le 
bord  du  bassin  de  Paris,  aucun  dépôt  néocomien. 

Dépôts  de  faciès  wealdien.  —  Nous  savons  que  la  fin  de  l'époque  jurassique  a 
coïncidé,  dans  les  latitudes  moyennes  de  l'Europe,  avec  un  mouvement  d'émersion 
très  prononcé,  et  que,  lors  du  dépôt  des  couches  de  Purbeck,  un  régime  d'estuaires 
s'était  établi  sur  le  Hanovre,  le  Boulonnais,  la  Haute-Normandie  et  le  sud  de  l'An- 
gleterre. Le  fréquent  conflit  des  eaux  douces  et  des  eaux  marines  a  donné  lieu, 
dans  cette  zone,  au  début  de  la  série  éocrétacée,  à  des  dépôts  de  sables  fins  et 
d'argiles,  dont  le  type  le  mieux  caractérisé  se  trouve  en  Angleterre,  dans  le  district 
appelé  Wealdy  sur  les  territoires  de  Kent  et  de  Sussex.  Aussi,  avant  d'avoir  reconnu 
à  quelles  couches  du  continent  correspondaient  ces  dépôts,  en  avait-on  fait  un 
groupe  à  part  sous  le  nom  formation  wealdienne. 

Les  observations  faites  dans  le  Boulonnais  et  le  Haînaut  ont  conduit  quelques 
auteurs  à  admettre  que  les  premiers  sédiments  wealdiens  devaient  être  classés  avec 
le  jurassique  supérieur  {purbeckien  ou  aquîlonien).  Sous  cette  réserve,  et  en  atten- 
dant qu'il  ait  été  possible  d'établir  avec  plus  de  rigueur  la  correspondance  des 
divers  horizons  wealdiens  avec  les  zones  ammonitifères  des  types  marins  du  jurassique 
et  de  l'éocrétacé,  nous  continuerons  à  décrire  ici  les  dépôts  qui  correspondent  à  ce 
faciès,  et  qu'on  ne  connaît  encore  qu'à  partir  de  Beauvais,  où  l'incontestable  ana- 
logie de  quelques-uns  des  sédiments  avec  ceux  de  la  Haute-Marne  fournit,  pour  la 
détermination  de  l'âge,  la  seule  base  précise  sur  laquelle  on  puisse  se  fonder. 

Pays  de  Bray.  —  La  série  éocrétacée  occupe  une  surface  assez  considérable 
dans  le  Pays  de  Bray,  où  ul  soulèvement  important  (fig.  621)  l'a  mise  à  décou- 
vert. Ses  affleurements,  visibles  jusqu'au  sud  de  Beauvais,  ont  Tavantage  d'atteindre 
presque  le  cœur  de  la  région  parisienne,  raccourcissant  singulièrement  la  distance 
qui  sépare  les  dépôts  de  l'Aube  et  de  l'Yonne  de  ceux  du  wealdien  typique  (4). 

Entre  Forges-les-Eaux  et  Beauvais,  les  couches  portlandiennes  à  Trigonia  gib- 

(1)  Berthelin,  Mém.  soc.  acad.  de  VAuhe  (1874).  —  (2)  Peroo,  BulL  S.  G.  F.,  [3],  XVII, 
p.  533.  —  (3)  Ebray,  BuU.  S.  G.  F.,  [2],  XVI,  p.  213.  —  (4)  Voir  de  Lapparcnt,  U  Pays  de 
Bray,  1879. 
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bosa  supportent  20  à  25  mètres  de  sables  très  blancs  avec  argiles  réfractaires, 
depuis  longtemps  exploités  par  travaux  souterrains.  L'argile  forme  des  nids  dans 
les  sables,  qui  sont  parcourus  par  de  petites  veines,  les  unes  ocreuses,  les  autres 
charbonneuses  et  contenant  des  empreintes  de  fougères  (Lonchopteris  Mantelli). 
Le  portlandien  supérieur  marin  faisant  défaut  dans  le  Bray,  il  n'est  pas  impossible 
que  les  sables  en  question  appartiennent  au  purbeckien.  En  tout  cas,  des  fossiles 
néocomîens  se  rencontrent  fort  au-dessus  de  cette  assise,  dans  un  ensemble,  puis- 
sant de  18  à  28  mètres,  de  grès  ferrugineux  avec  argiles  à  poteries-grès.  Les  grès, 
tantôt  géodiques,  tantôt  oolithiques,  et  résultant  d'une  oxydation  de  nodules  de  fer 
carbonate  sableux,  présentent  vers  leur  partie  supérieure,  le  plus  souvent  au-dessus 
des  argiles  à  poteries,  quelques  lits  fossilifères  où  Ton  reconnaît  (1)  Astarte  numis- 
malts  du  calcaire  à  spatangues  de  la  Haute-Marne,  avec  Leda  scapha  et  L.  Mariœ. 


Fig.  621.  —  Coupe  au  10fOOO<>  prise  transversalement  à  la  lisière  septentrionale  du  Bray,  près  de  01a- 
tigny.  —  1,  portlandien  inférieur  et  kimeridgien;  3,  portlandien  supérieur;  3,  sables  blancs  et  argiles 
réfractaires  ;  4,  grès  ferrugineux  et  argiles  à  poteries  ;  5,  glaise  panachée  ;  6,  sables  verts  ;  7,  gault 
etgaize;  8,  craie  cénomanienne  ;  9,  craie  turonienne;  10,  craie  sénonienne;  F,  faille. 

Les  Cardium  subhillanum  et  Panopœa  neocomiensis  ont  été  signalés  dans  la 
même  assise,  autrefois  exploitée  comme  minerai. 

Ainsi  la  mer  hauterivienne  s'est  avancée  un  moment  jusqu'au  Bray.  Les  sables 
blancs  inférieurs  pourraient  donc  être  mis  en  parallèle,  soit  avec  le  valanginien,  soit 
avec  le  purbeckien. 

Boulonnais,  Flandre,  Hainaut,  Ardennes.  •—  Le  Bas-Boulonnais  reproduit, 
sur  une  échelle  plus  petite,  le  type  wealdien  de  Téocrétacé.  Seulement,  ainsi  que 
nous  avons  eu  l'occasion  de  le  dire,  les  sables  avec  argiles  bariolées  de  la  base-  pour- 
raient se  rattacher  au  jurassique  supérieur  à  titre  de  formations  d'estuaire.  Les 
couches  à  cyrènes,  parfois  transformées  en  minerai,  sont  certainement  portlan- 
diennes.  Mais,  en  considérant  que  le  wealdien  du  Boulonnais  repose  indifféremment 
sur  les  divers  étages  jurassiques,  depuis  le  portlandien  jusqu'au  bathonien, 
M.  Parent  (2)  le  maintient  dans  la  série  éocrétacée. 

Au  delà  du  Boulonnais,  dans  l'Artois  et  la  Flandre,  les  puits  de  mines  et  les  son- 
dages permettent  de  suivre  souterrainement  quelques  vestiges  de  la  même  série  et 
de  les  raccorder  avec  les  affleurements  de  la  Flandre  et  du  Hainaut. 

Dumont  avait  distingué  sous  le  nom  d'Aachénien  (3),  en  le  plaçant  à  la  base  de 
la  série  éocrétacée,  un  ensemble  de  sables  blancs,  gris,  violacés,  ferrugineux  et 
d'argiles  diversement  colorées,  souvent  réfractaires,  parfois  lignilifères,  qui,  en  de 
nombreux  points  de  la  Flandre  et  de  la  Belgique,  au  nord  de  Taxe  de  l'Artois, 

(1)  De  Mercey.  CompL  rend,,  CXXVII,  p.  1245.  —  (2)  Ann,  S.  G.  A.,  XXXll,  p.  17.  — 
(3)  D'Âachen  (Âix-Ia-Ghapelle),  par  suite  d*une  assimilation,  d'ailleurs  inexacte,  entre  les 
sables  de  cette  localité  et  ceux  de  la  Belgique. 
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recouvrent  directement  le  carboniférien.  Ces  dépôts,  très  inégalement  répartis, 
occupent  surtout  d  anciennes  dépressions,  dont  les  plus  importantes  sont  celles  de 
Mons  et  de  Fourmies  (1).  On  n'y  a  connu  pendant  longtemps  que  des  morceaux 
siliciûés  de  conifères,  Pinus  (Cedrtis)  Corneti,  P.  Briarti^  etc.  Dans  le  bassin  de 
Mons,  où  ces  dépôts  ont  reçu  de  d'Omalius  d'Halloy  le  nom  de  sables  et  argiles 
(fNauirage^  leur  épaisseur  atteint  100  mètres.  Ce  sont  ces  sables  qui,  sous  le  nom 
de  torrent  d'Anzin,  ont  causé  tant  de  difûcultés  dans  le  fonçage  de  certains  puits 
de  mines  du  Nord.  La  glauconie  y  fait  toujours  défaut.  A  leur  partie  supérieure 
seulement,  à  Wignehies,  on  a  recueilli,  dans  des  couches  argilo-glauconieuses, 
Douvilleiceras  mamillare  et  d'autres  fossiles  albiens. 

On  a  émis  l'opinion  (2)  que  la  formation  de  ces  dépôts  était  due  à  la  destruction 
par  les  agents  météoriques  des  roches  primaires,  combinée  avec  l'intervention  de  nom- 
breuses sources  thermales.  Cette  formation  aurait  commencé  dès  la  fin  de  la  période 
houillère,  pour  durer  jusqu'au  retour  de  la  mer  avec  le  gaull. 

On  ne  peut  méconnaître,  en  principe,  que  des  sables  et  des  argiles  lignitifères  en 
tout  semblables  à  ceux  de  l'aachénien  aient  pu  se  former  à  diverses  époques,  puisque 
le  Boulonnais  nous  en  a  montré  dès  la  base  du  bathonien  (3).  Mais  la  grande  ana- 
logie de  l'aachénien  avec  le  wealdien  anglais  et  avec  celui  du  Bray  donne  à  penser 
que  la  plus  grande  partie  de  ces  dépôts,  sinon  la  totalité,  doit  s'échelonner  entre  le 
purbeckien  et  le  milieu  de  l'éocrétacé. 

A  Bernissarl,  l'argile,  considérée  par  Dumont  comme  un  membre  de  son  terrain 
aachénien  et  distinguée  plus  récemment  sous  le  nom  de  àernissartien  (4),  occupe 
une  fente  du  terrain  houiller,  dans  lequel  elle  a  dû  descendre  à  332  mètres  de  pro- 
fondeur. Avec  les  squelettes  complets  de  plus  de  20  individus  gigantesques  A' Igua- 
nodon hernissartensis  (5),  on  a  recueilli  en  grand  nombre  des  tortues  terrestres  et 
fluvialiles,  mais  surtout  des  poissons  d'eau  douce,  Lepidotus  Fittoni,  L.  Mantelli, 
Ophiopsis  dorsalis.  Les  fougères  du  gisement,  Lonchopteris  Mantelli^  Pecopteris 
polymorpha,  Shenopteris  Goeppertiy  sont,  comme  les  poissons,  des  types  du  weal- 
dien anglais  (6). 

On  a  assimilé  au  wealdien  (7)  des  gisements  de  sables  quartzeux  avec  cailloux 
arrondis  de  quartz  laiteux,  et  d'argiles  réfraclaires,  qui  se  rencontrent  en  divers  points 
des  Ardennes  françaises,  où  ils  occupent  des  poches,  creusées  dans  le  bathonien 
jusqu'à  40  mètres  de  profondeur.  Tels  sont  les  gisements  du  bois  d'Enelles  et  de  la 
Montjoie  près  Raucourt.  Mais  il  est  bien  possible  qu'on  soit  un  jour  conduit  à 
rajeunir  beaucoup  ces  dépôts,  dont  plusieurs  offrent  une  incontestable  liaison  avec 
le  sidérolithique  tertiaire. 

Angleterre.  Sables  de  Hastings.  Argile  du  Weald.  —  La  formation  weal- 
dienne  d'Angleterre,  qui  s'étend  jusque  sur  l'île  de  Purbeck  et  gur  celle  de  Wight, 
couvre  une  surface  ayant  300  kilomètres  de  l'est  à  l'ouest,  sur  160  du  nord  au  sud. 

(1)  Gosselet,  Bull,  scient,  hiat,  du  Nord,  1874.  —  (2)  Ck)rnet  et  Briart,  Mém.  Acad.  roy. 
Belg.,  XXXIII.  —  (3)  V.  plus  haut,  p.  1174.  —  (4)  Nom  proposé  par  les  géologues  belges, 
dans  le  but  de  réserver  la  dénomination  d'aochénien  au. faciès  spécial  des  dépôts  crétacés 
supérieurs  d'Aix-la-Chapelle.  —  (5)  Ces  ossements,  extraits  avec  le  plus  grand  soin  de  la 
mine  de  M.  Fagès,  sous  la  direction  de  M.  Ed.  Dupont,  ont  été,  au  musée  de  Bruxelles, 
Tobjet  d'une  restauration  très  heureusement  conduite  par  M.  de  Pauw.  —  (6)  Voir  Dollo, 
Compt,  rend.,  GXXXVI,  p.  565;  Seward,  Mém.  musée  roy,  hist.  ?mt,  Belg.,  1900.  —  (7)  Gos- 
selet  et  Nivoit,  Not.  C.  G.  F.  Feuille  de  Mézières. 
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£Ue  semble  pouvoir  être  considérée  comme  le  delta  d'un  fleuve  ou  d'une  série  de 
cours  d'eau  importants,  descendant  du  nord-ouest  et  arrosant  une  vaste  région,  dont 
les  districts  montagneux  actuels  de  l'Angleterre  ne  représentent  qu'une  portion. 

Les  dépôts  de  la  base,  surtout  arénacés,  portent  le  nom  de  sables  de  Hastingt; 
ceux  du  sommet,  argileux,  forment  l'argile  wealdienne  ou  Weald  clay. 

Le  sable  de  Hastings,  puissant  de  200  à  300  mètres,  comprend  : 

4.  Sable  de  Tunbridge  Wells;  grès  et  limons  (environ  100  mètres). 

3.  Argile  de  Wadhursl;  schistes  bruns  et  bleus,  argiles  avec  un  peu  de  grès  calcarifère 

(40  mètres). 
2.  Sable  d'Ashdown  ;  sable  dur  avec  lits  de  grès  calcarifère  (48  mètres). 
1.  Couches  (TAshhurnham^  argiles  bariolées  de  rouge  et  de  blanc  (tOO  mètres). 

Les  fossiles  de  ce  sous-étage  sont  des  dinosauriens,  Iguanodon^  Hi/lœosaurus^ 
Megalosaurus,  ThecospondyluSy  des  sauriens,  Plesiosaurus^  ainsi  que  des  croco- 
diliens  et  des  poissons,  placoïdes  et  ganoïdes  {Lepidotus).  Les  coquilles  appar- 
tiennent aux  genres  Melanopsisy  JUelania,  Paludina^  Cyrena,  Cyclas,  Unio 
{U.  Wealdensis).  Enfin  on  y  trouve  des  fougères,  Alethopleris^  Olopleris,  Sphe- 
nopterisy  des  cycadées  et  des  conifères.  Ajoutons  qu'on  a  décrit,  sous  le  nom  d'Or- 
niiho'idichnitesy  des  traces  de  pas  avec  Tempreinte  de  trois  doigts,  laissées  dans  les 
couches  de  Hastings  par  un  animal  bipède,  probablement  dinosaurien. 

Le  Weald  clay^  dont  l'épaisseur  atteint  300  mètres,  est  une  argile  bleue  ou  brune, 
avec  schistes,  pouvant  contenir  de  minces  couches  de  sable,  ainsi  qu'un  calcaire 
coquillier  à  paludines,  autrefois  exploité  sous  le  nom  de  marbre  de  Sussex.  Les 
argiles  renferment  des  Cypris;  on  y  a  trouvé  des  restes  d'Iguanodon  Manlelli, 

Dans  l'île  de  Purbeck,  M.  Judd  attribue  600  mètres  de  puissance  aux  argiles  et 
sables  bariolés  du  Avealdien.  Celle  formation,  beaucoup  moins  épaisse  sous  Douvres, 
disparaît  dès  Chatham  et  ne  se  retrouve  plus  au  nord. 

L'absence  de  fossiles  marins  empêche  de  dire  où  commence,  dans  l'ensemble 
wealdien,  la  représentation  du  néocomien.  Néanmoins  l'existence  de  cette  représen- 
tation ne  paraît  pas  douteuse;  car  nous  verrons  que  les  couches  superposées  à  l'ar- 
gile du  Weald  offrent  un  équivalent  vraisemblable  du  barrémien. 

Coupe  de  Speeton;  Lincolnshire.  —  Tandis  que,  dans  le  sud  de  la  Grande- 
Bretagne,  les  couches  wealdiennes  se  déposaient  dans  un  vaste  estuaire,  la  mer 
continuait  à  occuper  les  districts  du  nord-est  de  l'Angleterre,  où  elle  a  laissé  des 
dépôts  argileux  fossilifères,  succédant  sans  discontinuité  aux  argiles  néojurassiques. 
Sur  la  côte  du  Yorkshire,  la  falaise  de  Speeton  offre  une  coupe  intéressante  de  ce 
nouveau  faciès  (1). 

A  la  base,  au-dessus  des  argiles  aquiloniennes  à  Craspedites  svbditus,  apparaît 
la  zone  à  Belemniles  regalis^  se  divisant  en  une  zone  inférieure  à  Polyptychites 
Keyserlingi,  P,  Gravesif orrais  y  Bel,  russiensis^  et  une  zone  supérieure  à  Hoplites 
regalis^  H.  amblygonius.  H,  Roubaudi.  C'est  incontestablement  du  valanginien. 
Seulement,  le  berriasien  supérieur  manquerait  ici. 

Ensuite  vient  la  zone  à  Bel,  lateralis^  au  sommet  de  laquelle  un  changement 
remarquable  se  produit.  On  y  voit  apparaître  des  espèces  hauteriviennes  du  midi, 

(i)  Judd,  Q.  J.,  XXIV.  p.  218;  XXVI.  p.  326;  Pawlow,  Argiles  de  Speeton,  1892;  Pawlow 
etLaraplugh.  Q.J..  LU,  184. 
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comine  ffolcostephanus  {Asiieria)  AstieH^  en  compagnie  d'Hoplites  regalis 
{H.  norictis).  Bel.  subguadratus  et  Bel.  jaculum.  Celle  dernière  béiemnite,  qui 
appartient  au  groupe  méridional  des  Haslati^  caractérise  encore  la  zone  à  Simbirs- 
kites  subinversus  et  Crioceras  capricornu,  avec  laquelle  semble  se  terminer  Thau- 
terivien. 

Dans  le  Lincolnshire,  la  roche  ferrugineuse  de  Claxby,  où  Hopl.  regaliSy  est 
associé  à  Bel.  jaculum  et  à  Aucella  Keyserlingi,  correspondrait  à  la  base  de 
Speeton. 

Le  sommet  du  grès  de  Spilsbtj,  dans  le  Lincolnshire,  contient  Polyptychiles  sie- 
nomphalus  avec  Aucella  volgensis.  C'est  du  berriasien  tout  à  fait  supérieur  (1). 

Allemagne  du  Nord.  —  La  mer  de  Speeton  s'étendait  sur  l'Allemagne  du  Nord, 
où  elle  a  déposé  des  sédiments  exclusivement  argileux  qui,  affleurant  dans  un  pays 
plat,  n'ont  pu  être  classés  que  grâce  à  une  étude  attentive  des  fossiles  recueillis 
dans  une  foule  d'exploitations  éparses.  M.  von  Kœnen  a  réussie  y  distinguer  (2)  : 


Hauterivien. 


Yalanginien. 


supérieur 


inférieur 


inférieur 


5. 


Zone  à  Crioceras  Tombecki  et  Holcostephanus  Phillipsi  (grès 

de  la  forêt  de  Teutoburg,  in  part.). 
Z.  à  Crioe.  capricomu  et  Belemn.  subquadralus. 
Z.  à  Hoplites  noricus^  H.  radiatus,  Belemn.  subquadraius. 
Z.  à  Polyptychitea  terscissus  et  CHoc.  curvicosta. 
supérieur  J  3.  Z.  à  Polypt.  psilostomus   et  Saynoceras   verrucosum    avec 
(  Belemn.  subquadralus. 

Z.  à  Polypt.  Keyserlingi  et  P.  Brancoi,  avec  Belemn.  laleralis. 
Z.  à  Oxynotîceras  Gevrili  et  0.  heteropleurum. 


2. 


îî: 


L'assise  1,  qu'on  observe  au  Deister,  à  Borgloh-OËsede,  etc.,  est  partout  à  l'état 
de  schiste  argileux.  lien  est  de  même  de  2,  où  se  montre  Exog.  Couloni. 

Wealdien  allemand.  —  Les  relations  de  cet  ensemble  avec  le  wealdien  du  sud 
du  Hanovre  sont  longtemps  restées  assez  obscures.  Nous  avons  déjà  parlé  de  cette 


Kappenberg.       Niemitedt. 


Barsinghausea. 


Fig.  622.    -  Coupe  da   massif  du   Deister  (d'après  Heinrich  Crodner).  —  a,  kimeridgien  ;  A,  calcaire 
d'Eimbeckhaosen ;  c,  marnes  de  MOnder;  d,  Serpulit;  e,  grès  wealdien;  /,  argile  wealdienne;  y,  argile 


dn  Hils. 


dernière  formation,  en  indiquant  que  plusieurs  auteurs  y  voyaient  l'équivalent  du 
purbeckien. 

Le  wealdien  allemand  (fig.  622)  comprend  :  à  la  base,  le  grès  wealdien  (  Wealden- 
sandstein)  et,  au  sommet,  ï argile  wealdienne  (  Wealdenthon)  (3). 

Le  grès  wealdien,  dont  la  puissance,  au  Deister,  varie  de  15  à  180  mèlres,  est 
entremêlé  de  schistes  sableux  ou  marneux.  Quelques  assises,  d'un  grain  très  égal 
et  d'une  grande  solidité,  sont  employées  dans  les  constructions  et  ont  fourni  d'excel- 
lentes pierres  pour  la  cathédrale  de  Cologne.  Les  schistes,  généralement  bitumineux 

(1)  Pavlow,  J.  <?.,  LU,  p.  548.  — •  (2)  Ahbandlungen  d.  prettss.  geol.  Landesanstalty  Berlin, 
1902;  Harbort,  N.  Jahrb.,  1903,  I,  p.  59.  —  (3)  Struckmann,  Die  Wealden-Bildungen,  1880. 
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et  pyriteux,  conlieDnent,  avec  des  nodules  de  sphérosidérite,  quelques  veines  d'une 
houille  exploitable,  noire  et  brillante.  Il  en  existe  au  Deister  15  couches,  dont  la 
puissance  habituelle  varie  de  0™,07  à  0",20,  atteignant  rarement  1  mètre. 

La  faune  de  l'assise  comprend  des  tortues,  des  sauriens,  des  poissons,  Lepidotus 
Mantelli^  Sphœrodus  semiglohus^  avec  Cyrena  tennis^  Unio  subsinuatus, 
U.  pUntmÊu  Cesi  la  première  apparition  du  genre  d'eau  douce  Unio.  La  flore  est 
riche  ;  les  eqpdoQ^  Itt  plus  fréquentes  sont  Sphenopteris  Manielli,  Matonidium 
Goepperti,  HausmiumiÊLéickotoma^  Anomozamiies  Schaumburgensis^  Sphenole- 
pis  Sternbergi^  S.  Kurriamt^  Sfirangium  Jugleri,  Une  conifère,  Abietites  Linki^ 
parait  avoir  pris  une  part  imporfaslft  à  la  formation  de  la  houille  wealdienne.  Le 
caractère  de  la  flore  wealdienne  est  assM  wUement  jurassique. 

Près  des  bains  de  Rehburg,  le  grès  a  fMHii  lies  traces  de  pas  de  dinosauriens, 
analogues  aux  Omithoidichnites  du  grès  de  HaaHoi^^n  Angleterre  (1). 

L'argile  wealdienne  consiste  en  couches  minces  d^mi  «gUe  grise  ou  noire,  rare- 
ment sableuse,  avec  plaquettes  régulièrement  intercalées  4*aii  calcaire  formé  de 
cyrènes  et  de  mélanies,  surtout  de  Melania  strombiformià.  I^  faune  comprend 
Unio  Wealdensis^  Cypns  Wealdensis^  Cyrena  ovaliSy  Paliutina  ftuinorum. 

Très  puissante  au  Deister  et  dans  le  Buckeburg,  l'argile  wealdiewM  diminue 
d'épaisseur  vers  l'ouest.  Le  sondage  de  Borgloh-OEsede  la  montre  en  contact  direct 
avec  le  séquanien  fossilifère  (3).  Les  sondages  exécutés  sur  la  frontière  de  la  Wesi* 
phalieet  de  la  Hollande  prouvent  qu'elle  s'appuie  directement  sur  le  trias  (3),  tandis 
que  près  de  Hanovre,  à  Sehnde,  on  la  voit  appliquée  sur  le  bajocien. 

La  formation  qui  vient  d'être  décrite  s'est  déposée  dans  un  ensemble  d'estuaires 
aboutissant  à  la  mer  boréale.  On  a  cru  d'abord  qu'il  y  avait  discordance  entre  le 
wealdien  et  les  assises  marines  à  céphalopodes;  mais  M.  Gagel  (4j a  montré  que,  sur 
certains  points,  les  couches  marines  du  valanginien  inférieur  alternaient  à  plusieurs 
reprises  avec  des  lits  wealdiens  à  Corbula  in flexaei  Melania  s trombiformis^  ce  qui 
autorise  l'assimilation,  faite  par  M.  von  Kœnen,  du  wealdien  allemand  au  berriasien. 

Au  sud,  dans  la  Hanovre,  le  valanginien  prend  la  forme  arénacée  :  c'est  le  conglo- 
mérat ou  grès  duHils,  avec  des  espèces  de  Speeton,  rencontrées  à  Hildesheim,  en 
même  temps  qu'à  Salzgitter  et  à  Oker  on  a  trouvé  Aucella  Keyserlingi  (5). 

Ce  remplacement  par  des  conglomérats  a  également  lieu  dans  le  Brunswick. 
\S argile  du  Hiis,  qui  vient  au-dessus,  renferme  la  faune  de  l'hauterivien  inférieur. 
Cette  argile  est  souvent  transgressive.  A  Lehnde,  près  de  Lehrte,  elle  repose  directe- 
ment sur  le  wealdien,  et,  à  Hanovre,  où  ce  dernier  manque,  elle  est  en  contact  avec 
le  jurassique  (6). 

Europe  orientale,  Norvège.  —  Un  fait  remarquable  est  l'association,  dans  la 
faune  néocomienne  du  nord  de  l'Allemagne,  d'espèces  de  Speeton  et  de  Russie  avec 
d'autres  caractéristiques  de  la  région  du  Jura.  Commentées  dernières  pouvaient-elles 
y  arriver?  Il  est  actuellement  difficile  de  le  dire.  Cependant  des  observations  très 
récentes  (7)  tendraient  à  prouver  que  la  mer  du  crétacé  inférieur,  au  moins  sous  le 

(1)  Struckmann,  N.  Jahrb.^  1880,  p.  123.  ^  (2)  Gagel,  Jahrh.  preuss.  geoL  Landesanstalt 
f,  1S93,  Berlin.  —  (3)  G.  MuUer,  Jahrb,  preuss.  geoL  Landesanstalt  f,  1903.  —  (4)  Jakrb. 
preuss.  geol.  Landesanstalt  f.  i89S,  p.  158.  —  (5)  Wollemann,  Zeit.  d.  G.,  1903,  p.  34.  — 
(6)  Hoyer,  Zeit.  d.  G.,  1902,  p.  84.  —  (7)  Michalski,  Bull.  corn.  géol.  de  Saint-Pélershourg, 
1903,  p.  359. 


Digitized  by 


Google 


RUSSIE  1311 

faciès  wealdien,  a  bien  pu  se  poursuivre  d'Allemagne  en  Russie.  En  eAel^  à  Brzezie, 
non  loin  de  la  Yistule,  à  peu  de  distance  de  la  frontière  entre  la  Pologne  ef  h  pro- 
vince de  Posen,  la  sonde  atteint  des  argiles  à  astartes  et  Exogyra  cf.  Coulant,  que 
des  sables  et  conglomérats  séparent  d'une  série  saumâtre  très  riche  en  Cyrena  et 
Cypris.  Or  ces  couches  reposent  sur  du  purbeckien  à  serpules. 

La  présence  d'Aucella  Keyserlingi  dans  les  grès  de  l'île  d'Andô,  Tune  des 
Lofoten,  indique  le  passage  de  la  mer  qui  reliait  le  bassin  de  Speeton  avec  les  régions 


Pig.  6*23.  —  Esquisse  de  rEurope  néocomienne.  Le  pointillé  indique  le  régime  lagunaire. 

boréales,  et  qui,  respectant  le  massif  Scandinave,  pénétrait  en  Russie  par  la  Pulchora, 
pour  s'avancer  très  loin  vers  le  sud. 

Russie.  —  A  Riasan  s'observe,  sur  une  épaisseur  de  0'",50  à  2  mètres,  un  grès 
calcarifère  glauconieux,  superposé  aux  couches  à  Craspedites  nodiger  de  l'aquilo- 
DÎen,  auxquelles  il  se  relie  sans  la  moindre  discordance  (1).  Ses  principaux  fossiles 
sont  Hoplites  liasanensis^  Bel,  russiensis.  Bel.  lateralis,  avec  beaucoup  d'aucelles, 
Aucella  volgensis^  A.  mosquensis,  etc.  Plusieurs  de  ses  ammonites  sont  liées  à  des 
types  alpins,  comme  Ifopl.  Malbosi  :  cependant  il  y  a  peu  d'espèces  communes 
avec  l'Europe  occidentale.  En  somme,  cet  horizon,  qui  supporte  le  petchorien  de 
M.  Nikitin,  peut  être  mis  à  la  hauteur  du  berriasien  (i). 

A  partir  de  ce  point,  la  mer  devait  s'élargir,  passant  entre  Moscou  et  les  environs 

(1)  Pavlow,  Q,  J.,  LU,  p.  548.  —  (2)  Boposlowsky,  Dev  Riasan  Horizont,  Saint-Péters- 
bourg, 1896. 
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de  Saratow.  Cette  mer  était  en  transgression,  et  ses  dépôts  s'appliquent  parfois  sans 
intermédiaire  sur  le  séquanien. 

L'horizon  berriasien  de  Riasan  est  directement  recouvert  par  le  néocomien  le  plus 
inférieur,  qui  s'y  relie  paléontologiquement  d'une  façon  intime.  Les  recherches  de 
M.  Pavlow  près  de  Kachpour,  dans  le  district  de  Syzran,  lui  ont  montré  (1)  que  le 
néocomien  inférieur  (appelé  aussi  petçhorien,  à  cause  de  sa  présence  dans  le  bassin 
de  la  Petchora)  débutait  par  une  marne  sableuse  ou  un  sable  (grès)  glauconieux, 
riche  en  Aucella  volgensis^  A.  Keyserlingi,  et  dont  le  céphalopode  caractéristique 
est  Craspedites  sienomphalm.  Au-dessus  vient  un  sable  à  rognons  phosphatés, 
avec  Polyptychiles  Keyserlingi^  P.  polyptychus  et  Holcost.  hoplitoides. 

Les  deux  assises  contiennent  ^eZ.  lateralit  et  Bel.  subquadratus.  C'est  dans  la 
premièi'e  qu'ont  été  trouvées,  au  district  d'Alalyr,  les  formes  jurassiennes  Oxynoti- 
ceras  Gevrili  et  0.  Marconi  (2),  en  compagnie  de  Craspedites  subdiius.  Ces 
formes,  connues  aussi  dans  l'argile  hanovrienne  du  Hils,  permettent  de  paralléliser 
la  zone  avec  le  valanginien  inférieur  du  Jura. 

A  Moscou,  le  néocomien  marin  est  remplacé  par  des  sables  contenant  une  flore 
terrestre,  très  voisine  de  celle  du  wealdien. 

L'haulerivien  proprement  dit  fait  défaut  dans  la  Russie  centrale.  Il  est  vrai  qu'une 
couche  à  Simbirskites  versicolor  et  Astarte  poiTecta  y  surmonie  l'horizon  à  Poly- 
ptychites^  et  que,  selon  M.  Karakasch,  le  premier  de  ces  fossiles  accompagne,  en 
Crimée,  HopL  Leopoldinus  et  Holcost,  Astieri,  Mais  ces  espèces  caractérisent 
plutôt  le  valanginien  supérieur  que  l'hauterivien. 

Une  argile  sableuse  à  Polyptychiles^  avec  Bel.  lateralis^  existe  sur  le  côté 
oriental  de  l'Oural,  par  BS^  N.  (3). 

§4 

TYPES  EUROPÉENS  DIVERS  DE  L'ÉTAGE  NÉOCOMIEN 

Suisse.  —  Ayant  appris  à  connaître  les  types  occidentaux  et  septentrionaux  du 
néocomien,  il  convient  de  revenir  en  Suisse,  au  point  où  nous  avions  quitté  cet 
étage,  c'estnà-dire  dans  les  Alpes  vaudoises,  pour  voir  ce  qu'il  devient  à  l'est.  Il 
continue  à  se  développer  dans  les  Préalpes,  où  les  dislocations  caractéristiques  de  la 
région  ont  amené  en  divers  points  l'enchevêtrement  de  deux  faciès  :  l'un,  septen- 
trional, en  place,  dit  helvétique^  avec  calcaires  à  crinoïdes,  parfois  bréchiformes,  et 
couches  à  spatangues;  l'autre,  à  céphalopodes,  charrié  du  sud,  où  il  occupait  sans 
doute  la  suite  du  synclinal  subalpin. 

Le  premier  faciès  se  montre  à  la  Dent  du  Midi,  où  les  couches,  formant  un  pli 
couché,  comprennent  :  1**  des  schistes  inférieurs  à  Exog.  Couloni:  2*  le  calcaire  et 
les  grès  à  crinoïdes  de  Susanfe  ;  3*^  le  calcaire  brun  à  spatangues.  Cette  série  passe 
au  sud  des  Alpes  de  Bex,  où  elle  est  chevauchée  par  une  écaille  du  type  vaseux  à 
céphalopodes  (4). 

Dans  les  Hautes-Alpes  vaudoises,  les  schistes  valanginiens,  peu  fossilifères,  appar- 
tiennent à  ce  dernier  type,  qui  prévaut  aussi  sur  le  versant  sud  des  Wildstrubel.  On 

(1)  Q,  J.,  LU,  p.  544.  —  (2)  Stschirowsky,  Soc.  naiur.  Moscou,  1893.  —(3)  llovaisky,  BulL 
S.  G.  F.,  [4],  III,  p.  292.  —  (4)  Lugeon.  Compt.  rend.,  CXXXII,  p.  46. 
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y  Irouve  des  Phylloceras,  Le  lac  de  Tbouoe  aboade  en  gisements  néocomiens.  Au 
Stulzi,  ce  sonl  les  couches  à  JflopL  neocomiensis  ;  au  Rufisgraben,  celles  à  Leplo- 
ceras  Sluderi^  toutes  deux  représentant  le  valanginien  inférieur  (1).  Dans  le  Juslis- 
thaï,  le  berriasien  kHopL  occitanicus  supporte  le  valanginien  à  Pygope  diphyoldeSy 
Pseudobelus  bipartitus^  Hoplites  neocomiensis  à  la  base,  Astieria  Aslieri  au 
sommet,  couronné  par  les  couches  à  Duvalia  dilatata.  Cet  ensemble,  franchement 
subalpin,  se  termine  par  des  couches  à  spatangues  (2). 

Sur  les  bords  du  lac  de  Lucerne,  notamment  à  TAxenberg,  on  voit  encore  un 
berriasien  subalpin  et,  au  Stanzerhom,  il  y  a  des  calcaires  tachetés  de  même  type  à 
Bolcostephanus^  Aptychus  Didayi^  Pygope  diphyoides  (3).  Mais  sur  le  versant 
méridional  du  Brisen  apparaît  un  calcaire  siliceux  à  Toxaster,  surmonté  par  une 
brèche  grossière  à  crinoïdes.  Cette  forme  de  calcaire  siliceux,  avec  Pygurus  ros- 
tratus^  domine  entre  FAar  et  le  Rhin.  Enfin,  dans  le  massif  du  Sentis,  un  calcaire 
valanginien,  gris  et  noir,  à  Nerinea  Marcousana^  Janira  atava  et  Pyg-  rostratus 
supporte  une  grande  épaisseur  de  couches,  sans  fossiles  à  la  base,  avec  Toxaster 
Collegnoi  et  Duvalia  dilatata  au  sommet  (4). 

Nous  avons  déjà  dit  que  le  berriasien  à  Pygope  diphyoides  existait  à  Krattingen, 
sur  le  lac  de  Thoune.  Le  même  horizon,'  localement  fossilifère,  se  retrouve  dans  les 
Alpes  glaronaises. 

Torarlberg,  Alpes  bavaroises,  Tyrol,  Basse-Autriche.  —  Dans  le  Vorarlberg, 
le  valanginien  se  retrouve  à  Tétat  de  calcaire  siliceux,  pauvre  en  fossiles,  épais  de 
100  mètres,  et  supportant  une  puissante  assise  de  marnes.  Le  tout  repose  sur  des 
schistes  marneux  à  bélemnites  plates,  succédant  sans  aucune  interruption  au  ber- 
riasien à  Pygope  diphyoides. 

Près  de  Kufstein,  un  calcaire  à  ciment  de  la  zone  à  Hoplites  Boissieri  supporte 
un  valanginien  assez  mal  caractérisé;  mais  Thauterivien,  qui  lui  succède,  est  très 
net  et  comprend  une  partie  des  couches  du  Rossfeld,  On  appelle  ainsi  des  marnes 
schisteuses  ou  sableuses,  à  fucoïdes,  reposant  sur  des  calcaires  siliceux  à  Aptychus^ 
qui  se  présentent  dans  la  bande  des  Alpes  calcaires,  à  l'est  du  Rhin,  et  renferment 
les  céphalopodes  de  Phauterivien,  avec  quelques  types  du  barrémien. 

C'est  la  première  apparition  d'un  faciès  arénacé  et  schisteux,  qui,  pendant  toute 
la  période  créiacique  et  une  grande  partie  de  Tère  tertiaire,  va  caractériser  la  sédi- 
mentation dans  le  sillon  qui  sépare  la  future  chaîne  alpine  des  massifs  émergés  du 
nord.  Ce  faciès,  très  uniforme,  a  été  désigné  en  Suisse  sous  le  nom  de  flysch,  11 
parait  exclure  complètement  la  présence  des  spatangues. 

Dans  la  Basse-Autriche,  les  couches  du  Rossfeld  contiennent  des  Aptychus^  et 
passent  insensiblement  au  grès  de  Vienne^  qui  est  une  des  formes  du  flysch  en 
question.  Du  reste,  près  de  Waidhofensur-Ybbs,  cette  assise,  à  Tétat  de  flysch  gré- 
seux noir,  calcarifère,  alterne  avec  des  marnes  contenant  les  Aptychus  caractéris- 
tiques du  néocomien  (5).  De  même,  des  grès  à  Aautilus  neocomiensis  existent 
dans  la  Forêt  de  Bakony  (6),  et  les  ammonites  néocomiennes  se  recueillent  près  de 
Vienne,  à  Kaltenleutgeben. 

(i)  Sayn,  Trav,  de  VVniv,  de  Grenoble,  1894.  —  (2)  Kaufmana  et  Mayer-Eymar  m  Dou- 
villé,  Bull,  S,  G,  F,,  [4],  III,  p.  197.  —  (3)  Tobler,  Eclogiœ  UelvetUe,  VI,  pp.  12,433;  N, 
Jahrà..  1899,  II,  p.  142.  —  (4)  Sayn,  Trav.  Univ.  de  Grenoble,  1894.  —  (5)  Paul,  Verh.  K.  G, 
R.,  1899,  p.  15.  —  (6)  Renseignement  de  M.  Munier-Chalmas. 
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Carpatfaes.  —  Les  sédiments  arénacés  continuent  à  prévaloir  à  celle  hauteur  le 
long  des  Carpathes,  engendrant  le  grès  carpalhique^  qui  prolonge  le  grès  de 
Vienne,  et  où  de  nombreux  étages  ont  leur  représentation.  Sur  les  limites  de  la 
Galicie  et  de  la  Moravie,  dans  les  Beskides,  on  distingue,  en  bas  de  cet  ensemble 
gréseux  (1)  : 

3.  Schi:>tes  supérieurs  de  Teschen,  noirs,  marneux,  à  Aplycfius  DidayL 
2.  Calcoire  de  Teschen,  à  Bel,  pistilliformis  (90  ù  iOO  mètres), 
i.  Schistes  inférieurs  de  Teschen  (tOO  mètres). 

L'assise  1  établirait  le  passage  au  jurassique;  2  représenterait  le  berriasien,  et  3 
contiendrait  la  faune  valanginienne  à  Hopl.  neocomienm,  H.  pexiplyckus  et 
Duvalia  lata.  C'esl  dans  le  grès  de  Grodkchi  que  serait  la  faune  haulerivienne,  à 
Phylloceras  Rouyanum  et  Bel.  jaculum.  On  y  trouve  aussi  Rhync,  peregrina. 

Quelques  auteurs  attribuent  au  néocomien  une  partie  des  marnes  tachetées 
(Fleckenmergel)  de  Ropianka.  Mais  d'autres  n'y  voient  que  du  néocrélacé.  kux 
environs  de  Rogoznik  se  présente  un  tout  autre  faciès,  celui  de  calcaires  compacts, 
presque  lithographiques,  à  Duvalia  dilataia,  Pkylloc.  Rouyanum^  etc.  (2).  Ce 
faciès  calcaire  règne  aussi  dans  le  Haut-Tàtra,  tandis  que,  sur  le  bord  du  massif, 
c'est  dans  des  marnes  tachetées  que  les  Duvalia  accompagnent  les  céphalopodes 
habituels  du  néocomien,  tels  qn' Astieria  Asiieri  et  Crioceras  Diwali  (3). 

A  1  époque  néocomienne,  il  y  avait  en  Transylvanie  des  îles,  et  la  mer  y  pénétrait 
par  un  canal  étroit,  longeant  le  sud  du  massif  de  Gyalu  (4).  Elle  a  déposé  ainsi  les 
marnes  de  Kovasna,  à  HopL  neocomiensis,  et  celles  de  Trolush,  à  BopL  casiella- 
nensis  (o),  tandis  que,  dans  le  sud-ouest,  à  Uermos,  on  recueille  Rhync,  père- 
grma  dans  un  grès  noir.  Contre  le  bord  orieotal  de  l'ancien  massif  qui  s'étend  sur 
la  Bucovineet  la  Moldavie,  «ont  venus  s'appliquer  des  calcaires  marneux  ou  gréseux, 
alternant  avec  des  grès  à  hiéroglyphes  et  contenant  A ptyckusDidayi.  En  Mold^iViG, 
dans  la  vallée  de  la  Bislritza,  des  feuilles  carbonisées  de  végétaux,  dans  une  ai^ile 
grise,  accusent  la  proximité  de  la  terre  ferme. 

Crimée,  Péninsule  balkanique,  Caucase.  —  Ainsi  la  mer  passait  dans  le  sud 
de  la  Russie.  En  Crimée,  à  Biassala,  le  valanginien  apparaît  sous  forme  d'un  grès 
grossier  à  Hoplites  Arnoldi  et  Simbirskite$  versicolor^  où  se  produit  un  mélange 
des  formes  du  Hils  avec  des  types  méditerranéens,  ainsi  qu'une  intercalalion  de  cal- 
caires zoogènes  à  coraux  et  nérinées  (6).  Au-dessus  vient  un  grès  haulerivien  à  spa- 
tangues,  avec  Exog.  Couloni  et  ûuv.  dilataia. 

Par  le  grès  glauconieux  à  petites  exogyres  de  Tchernavoda,  le  néocomien  de  la 
Dobroudja  se  relie  à  celui  de  la  Crimée.  Un  calcaire  à  Heterodiceras  et  à  Valletia^ 
qui  affleure  à  Tchernavoda  sur  les  bords  du  Danube,  rend  probable  la  présence  du 
berriasien  (7). 

Le  néocomien  s'est  largement  étendu  sur  la  région  prébalkanique,  où  partout 
les  marnes  à  Duvalia  dilatata  affleurent  à  la  base  du  plateau  crétacé  bulgare. 

(1)  Uhli^,  Denkschr.  Akad,  Wiss.,  Wien,  1883;  1901.  Poul,  Verh.  K.  G,  fl.,  1887, 
pp.  231,  303.  —  (2)  Hohenegger  in  Neumayr,  Jahrb,  K.  G.  «.,  1871,  p.  486.  —  (3)  Uhlig, 
Denkschr.  Akad.  Wiss.,  Wieu,  1897.  — (4)  Palfy,  Mil.  k.  unrfar.  fjeoL  Anslalt,  XIH  (1902).— 
(5)  Sevastos,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  H,  p.  375.  —  (6)  Karakoscli,  Ann.  Vniv.  Grenoble,  1902; 
Toula,  ZeiL  d.  G.,  1897,  p.  416.  —  (7)  Paquier,  BulL  S.  G.  F.,  [4],  1,  pp.  473,  541. 
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Baos  le  Balkan  même,  près  de  Derbenl,  on  trouve  les  Hoplites  Malbosi  eiAptychus 
Didayi  de  Bernas.  Les  Holcost,  Aslieri  et  Crioc.  Duvali  onl  élé  recueillis  à 
Schoumla,  et,  à  Rasgrad,  on  a  Irouvé  les  formes  du  Hils  à  Holcodiscus  et  Hoplites 
oxygonius  (1).  L'iiaulerivien  existe  à  Kutlowitza  (Balkan  occidental),  à  Jablanitza 
(Balk.  central)  et  à  Eski-ûchouma  (Balk.  oriental). 

L'tiauterivien  du  Daghestan  est  formé  de  marnes  grises,  supportant  un  grès 
jaunâtre  à  Alectryonia  rectangularis  et  iihync,  muliiformis,  A  Kislovodsk,  le 
laême  étage  montre  des  calcaires  ferrugineux  et  des  marnes  à  Toxaster  compta- 
natus^  finissant  par  un  puissant  banc  d'huitres. 

Dans  le  midi  de  la  région,  à  Nakeral,  Thauterivien  est  un  calcaire  dur,  semi-cris- 
tallin, à  Terebratula  tamarindus  (2).  Mais  le  faciès  à  spatangues  se  retrouve  aussi 
sur  le  versant  méridional. 

Au  sud  de  la  chaîne  du  Caucase,  le  valanginien  est  calcaréo-marneux,  tandis 
qu'au  nord  il  est  coralligène  et  intimement  lié  au  tithonique  sous-jacent  (3). 

Espagne.  —  Revenons  maintenant  dans  le  sud-ouest  de  TEurope.  Nous  ne  trouve- 
rons aucune  trace  du  néocomien  dans  les  Pyrénées,  si  ce  n'est  peut-être  dans  les  ardoi- 
ses de  Lugagnan,  près  de  Tarbes,  où  on  aurait  trouvé  Hoplites  cf.  neocomiensis  (4). 
Dans  le  nord  de  l*Espagne,  on  observe,  à  la  base  de  la  série  éocrélacée,  un  ensemble 
d  assises  lacustres  à  Cypris,  Unio^  Paludina,  etc.  (grès,  conglomérats,  argiles  à 
poteries,  argiles  Hgnileuses),  qui  présente  une  grande  analogie  avec  le  wealdien 
anglais,  et  dont  la  puissance  dépasse  parfois  1  000  mètres.  Ce  type  est  connu  dans 
les  provinces  de  Santander,  Burgos,  Soria,  Logrono  (S). 

Cependant  il  faut  se  garder  de  confondre  avec  celle  série  certaines  couches  à 
fossiles  d'eau  douce,  comme  celles  des  environs  de  Barcelone,  qu'on  y  avait  d  abord 
assimilées,  et  qu'on  a  reconnues  depuis  pour  appartenir  au  mésojurassique. 

La  mer  néocomienne  couvrait  une  partie  du  royaume  de  Valence  et  les  districts 
de  Mora  et  d'Aliaga,  à  Test  de  Teruel.  Mais  elle  ne  s'étendait  pas  sur  les  Montes 
Dniversales,  qui  n'ont  été  atteints  que  par  la  transgression  albienne  (6). 

La  Sierra  Mariola,  près  d'Alcoy,  offre  un  grand  développement  des  marnes  de 
Fhaulerivien,  au-dessus  d'un  valanginien  de  type  jurassien,  à  Natica  Leviaihan  (7). 
La  zone  subbélique,  dans  les  provinces  de  Murcie,  Almeria,  Grenade  et  Alicante, 
montre  d'abord  le  berriasien  très  complet,  puis  le  néocomien  à  Phylloceras  et 
Holcosiephanus  pyriteux,  dans  des  calcaires  marneux.  Le  faoies  vaseux  à  céphalo- 
podes a  donc  régné  dans  le  détroit  bétique  alors  largement  ouverl,  et  en  communi- 
cation facile  avec  l'Algérie  septentrionale,  la  Sicile  et  l'Apennin.  Parfois,  dans  cette 
région,  tout  le  néocomien  est  à  l'état  de  schistes  à  Aptychus  (8). 

Dans  les  provinces  de  Malaga  et  de  Grenade,  on  trouve,  au  milieu  des  calcaires 
iithoniques  plissés,  des  calcaires  marneux  à  Holcost,  Aatieri^  et  des  marnes  avec 
fossiles  pyriteux,  à  Pygope  diphyoides.  Le  même  type  prévaut  aux  Baléares,  où 
l'on  observe  des  couches  à  Dimalia  dilata  ta. 

(1)  Toula,  IMnkschr.  Wiener  Akad.,  10  oct.  1895.  —  (2)  Anthula,  Beitràge  zur  Palxont., 
elc,  Wien-Leipzig,  1899.  —  (3)  Fournier*  Rech,  géot.  sur  te  Caucase  central,  1897.  — 
(4)  Douvillé,  Bull,  S.  G.  F.,  \'S],  XXV,  p.  95.  —  (5)  Calderon,  BulL  S,  G.  F.,  [3],  XIV, 
p.  405;  Puig  et  Sanchez,  Bol.  com,  mapa  geol.  Espan.,  XI,  XV,  p.  251.  —  (6)  Dereims, 
Rech.  géoL  datt*  le  sud  de  V Aragon^  1898.  —  (7)  Nickiès,  Études  géol.  sur  le  sud-est  de 
PBspagne,  1891.  —  (8)  Nickiès.  Compl.  rend.,  CXXII,  p.  350;  voir  aussi  Bertraad  et  Kilian, 
Compt.  rend.,  CII,  p.  186. 
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Portugal.  —  Au  Portugal  réocrélacé  n'est  entièremenl  marin  qu'à  Cintra,  où  il 
passe  graduellement  aux  calcaires  du  jurassique  supérieur.  Au  sud  de  Torres 
Vedras,  ce  sont  des  grès  d'estuaire,  et,  à  Torres  même,  on  trouve  de  puissantes 
couches  de  gravier,  avec  des  argiles  à  mollusques  saumâtres  et  des  assises  à  végétaux. 

Cette  association  de  dépôts  à  plantes  terrestres  et  de  sédiments  marins  se  répétera 
à  plusieurs  reprises  dans  tout  Téocrétacé  du  Portugal,  donnant  ainsi  un  intérêt  par- 
ticulier à  Tétude  de  cette  série,  formée  au  voisinage  immédiat  d'une  côte 

M.  Choiïat  (1)  reconnaît  à  la  base,  dans  la  contrée  de  Cintra,  de  Bellas  et  de 
Lisbonne,  un  infravalanginien^  épais  de  70  mètres  au  plus,  et  comprenant  : 

3.  Calcaires,  marneux  ou  compacts,  à  Cyprina  infravalanginiensis, 

2.  Marno-calcaires  désagrégés,  à  SpirocycUna, 

1.  Calcaires  noirs,  très  compacts,  à  Trigonia  caudala. 

Au-dessus  viennent,  à  Cintra,  100  mètres  de  calcaires  marneux  à  Nalica 
Leviathan,  Mais,  à  Bellas,  le  calcaire  fait  place  à  des  grès  avec  végétaux  wealdiens 
(Spkenopteris  Mantelli)^  mêlés  de  couches  marines  à  fossiles  valanginiens. 

L'hauterivien,  calcaire  et  marneux  dans  TAlgarve  et  l'Arrabida,  débute  par  des 
couches  à  Alectryonia  rectangufaris  et  Ostrea  Couloni^  pour  finir  par  des  marnes 
à  Toxaster  et  des  calcaires  à  Crloceras  lusilanicum  et  Hoplites,  Le  faciès  gréseux 
y  apparaît  à  Bellas  et  devient  exclusif  à  Torres- Vedras. 

TjTol  méridional,  régions  adriatiques.  —  Dans  le  Tyrol  méridional,  à  l'Alpe 
Puez,  près  Corvara,  les  replis  des  calcaires  à  Megalodon  laissent  voir  (2)  des  marnes 
et  calcaires  lie-de-vin,  d'âge  valanginien,  à  Phylloc,  semisulcatum  et  BeLpistUli- 
formiSy  supportant  40  à  50  mètres  de  bancs  gris-verdâtres,  avec  silex,  à  PhylL 
infundibulum^  Haploc.  Grasianum,  Holcost,  AstierL  Le  faciès  de  l'Europe  cen- 
trale prévaut  encore  ici.  Mais  il  en  est  autrement  au  sud. 

En  effet  Téocrétacé  des  Alpes  vénitiennes,  intimement  lié  au  jurassique  sous- 
jacent,  se  présente  sous  la  forme  d'un  calcaire  compact,  auquel  sa  couleur  d'un  blanc 
grisâtre  a  fait  donner  le  nom  de  biancone,  et  qui  monte  jusqu'à  l'aptien.En  particu- 
lier, on  y  reconnaît  par  la  paléontologie  le  berriasien,  le  valanginien  à  Aptychut 
Seranonis^  A.  Didayi^  Lytoc,  quadrisulcatum ^  et  l'hauterivien  à  Holcost, 
Astieri^  Crioceras  Duvali,  Duvalia  dilatata  (3).  On  y  signale  aussi  Hoplites 
privasensis  et  Haploceras  Grasianum, 

Dans  les  Alpes  lombardes,  les  calcaires  blanchâtres  ou  rougeâtres,  souvent  avec 
silex,  du  biancone,  qualifiés  de  majolica,  renferment  Aptychus  Didayi^  Phyll, 
semisulcatum  et  Bel,  bipartitus. 

Dans  le  Frioul,  l'Istrie  et  la  Dalmatie,  la  série  éocrétacée  est  à  l'état  de  calcaires 
à  radiolitidés.  Il  y  a  cependant,  })ar  places,  du  néocomienà  céphalopodes.  Au  Frioul, 
une  sorte  de  flysch^  dit  Tassello,  s'associe  aux  calcaires. 

Italie  centrale  et  méridionale.  Sicile.  Régions  helléniques.  —  Dans 
l'Apennin  central,  ce  sont  des  calcaires  massifs,  ruiniformes,  de  couleur  claire,  qui 
représentent  le  néocomien.  Au  Monte  Nerone,  on  y  recueille  Aptychus  Didayi  et 
PhylL  Rouyanum.  Mais  là  encore,  les  calcaires  sont  en  relation  étroite  avec  des 

(1)  Système  crétacique  du  Portugal^  1885;  Communicaçoes,  VI  (1904).  —  (2)  Haog,  Jahrb, 
K,  G.  i.,  XXXVIl,  p.  245;  Ann.  geoL  univ,,  VII,  p.  351;  Beitr.  zur  Palœont.  CEsterreichs- 
Cngams,  VII,  p.  193.  —  (3)  Munier-Chalmas,  Thèse  de  doctorat. 
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couches  schisteuses  el  gréseuses  {macignOy  alberese)^  qui  constilueol,  comme  les 
grès  carpathiques,  une  forme  détritique  spéciale  de  la  série  éocrétacée. 

Le  néocomien  à  Rkynckonella  peregrina^  sous  forme  de  calcaire  riche  en  silex, 
recouvre,  au  Monte  Gargano,  les  calcaires  massifs  du  tithonique  (1). 

L'étage,  probablement  représenté  près  de  Naples  par  les  calcaires  à  poissons  de 
Caslellamare  di  Slabia,  se  retrouve  en  Sicile,  où  le  tithonique  supporte,  à  Taormina, 
des  calcaires  gris  à  silex,  en  couches  minces,  accompagnés  de  schistes  marneux  à 
Duvalia  dilatata^  Aptychus  angulicostatus.  On  y  trouve  aussi  Phyll.  Tethys  et 
P,  infundibulum  (2).  Le  long  des  Monts  Péloritains,  ce  néocomien  à  céphalopodes 
s'appuie  contre  les  schistes  cristallins.  On  le  revoit  à  l'ouest  de  Syracuse. 

Le  seul  gisement  néocomien  connu  en  Grèce  est  celui  de  Nauplie,  où  s'observe  un 
calcaire  marneux  à  nodules  dont  la  faune,  à  Phylloc.  infundibulum  et  Desmoc. 
Neumayri^  est  celle  du  Tyrol  méridional.  Le  même  étage  serait  représenté  en  Crète 
par  des  calcaires  violacés,  avec  schistes  rouges  et  verts  et  schistes  à  radiolaires  (3). 

L^ÉTAGE    NÉOCOMIEN    HORS    DE    L'EUROPE 

Algérie,  Sahara.  —  Le  néocomien  affleure  en  Algérie,  à  la  fois  dans  le  Tell  et 
jusque  sur  les  conûns  du  Sahara.  Dans  la  première  région,  il  affecte  en  général  le 
faciès  vaseux  pélagique.  Sa  faune  est  riche  en  bélemnites  plates  ainsi  qu'en  ammo- 
nites habituellement  pyriteuses.  On  y  peut  distinguer  (4)  : 

Hauterivien  :  Blarnes  à  Duvalia  dilatataj  D,  Emerici  et  Aptychus, 
».       .  .      (  2.  Marn(Hïalcaires  à  HolcosL  Astieri  et  Duvalia  laia, 
vaiangmien  j  j    ^^^^  ^  Uoplites  Rouàaudi  et  Lyloceras  guadrisulcatum. 

C'est  au  nord  de  Sétif  que  le  valanginien  d'Algérie  est  bien  caractérisé.  Dans  les 
Matmatas,  on  observe  150  mètres  de  grès  à  Exog,  Couloni^  supportant  350  mètres 
de  grès  sableux  et  de  calcaires  gris  à  Aleclryonia  rectangularis.  Entre  les  deux 
s'intercale  un  calcaire  à  brachiopodes,  Tereb.  tamarindus^  Rhync.  mulUformis  (5). 
Dans  rOued-el-Hammam,  un  faciès  calcaire  à  polypiers,  semblables  à  ceux  du 
calcaire  à  spatangues  de  la  Bourgogne,  s'introduit  à  la  hauteur  de  l'hauterivien. 

A  Mascara  s'observe  un  affleurement  de  valanginien  récifal  à  IVaHca  Leviathan  (6). 

Dans  la  vallée  de  l'Oued  Cherf  (Haute  Seybouse)  se  montrent  des  marnes  noires 
hauleriviennes  à  Duvalia  lata  el  Haploceras  Grasianum  (7).  Les  marnes  à  bélem- 
nites plates  et  ammonites  ferrugineuses  existent  en  Tunisie,  sur  l'Oued  Bikbaka  (8). 
Dans  le  centre  de  la  contrée  apparaît  le  faciès  à  spatangues. 

Le  néocomien,  sous  forme  de  grès  et  d'argiles  siliceuses,  s'étend  très  loin  dans  le 
Sahara  algérien.  On  le  retrouve  appliqué  sur  le  paléozoïque,  dans  toute  la  région 
dTn-Salah  (9),  et  il  apparaît  dans  le  Maroc  occidental,  représenté  par  des  calcaires 
à  Exog.  Couloni  et  Toxa$ter  africanus  (10). 

(1)  Viola  et  CassetU,  Uoll.  corn.  geoL  ital.,  XXVI  (1803).  —  (2)  Baldacci,  Descr.  géoL  de  la 
Sicile.  —  (3)  Cayeux,  Compt.  rend.,  CXXXVI,  p.  165;  ibid,,  p.  330.  —  (4)  Joleaud,  Bull.  S. 
G.  P.,  [4],  1,  p.  140.—  (5)  Ficlieur,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXVIII,  p.  580.  —  (6)  Flamand  in 
Picheur,  Ann.  min.,  [10],  VI,  p.  405.  —  (7)  Blayac,  Compt.  rend.,  CXXIII,  p.  958.  —  (8)  Le 
Mesle,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XVIII,  p.  209.  —  (9)  Flamand,  Bull.  Comité  de  VAfnque  fran- 
çaise, février  1904.  —  (10)  Brives,  Bull.  S.  G,  F.,  [4],  V,  p.  82. 
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Afrique  australe  et  orientale.  Madagascar.  —  Dans  la  colonie  du  Cap,  la 
localité  d'Uitenhage,  près  de  Porl-Elizabelh,  est  depuis  longtemps  connue  par  le 
mélange  de  restes  de  végétaux  terrestres  et  de  fossiles  marins  que  présentent  ses 
schistes  et  grès  plus  ou  moins  glauconieux.  Ces  couches  d'Uilenhage  ont  été  rap- 
portées par  MM.  Holub  et  Neumayr  au  néocomien  (1).  La  coupe  complète  de  l'en- 
semble, discordant  sur  le  terrain  paléozoïque,  comprend  (2)  : 

3.  Couches  marines  de  la  rivière  Sunday  ;  schistes  gris  et  argiles  avec  nombreux  bancs  de 

calcaire. 
2.  Couche  à  végétaux,  avec  de  nombreux  restes  de  bois  Tossile. 
i.  Conglomérot  d'Enon,  avec  grès  rouges  et  mornes  bariolées. 

L'assise  1,  où  l'on  rencontre  des  Estheria,  laisse  voir  en  un  point  un  lit  à  trigo- 
nies.  Dans  l'assise  2,  quelques  lits  marins  à  Ostrea  et  Psammobia  alternent  avec  les 
restes  d'une  flore  terrestre  à  Palwozamia  et  Onychiopsis  Mantelli^  que  M.  Se^ard 
regarde  comme  très  analogue  à  celle  du  wealdien  inférieur.  L'assise  marine  de 
Sunday,  caractérisée  surtout  par  les  trigonies  {7'rig,  veniricosa,  T,  conocardi- 
formis)^  renferme  aussi  Holcostephanus  Atherstonei^  Hamiles  africanus^  Belern- 
niles  africanus,  Perna  Atherstonei^  Grypltœa  imbricaia.  On  trouve  également 
des  criocères  et  des  actéonines.  Les  affinités  à  la  fois  jurassiques  et  crétacées  des 
fossiles  font  pencher  la  balance  pour  le  néocomien  inférieur. 

La  formation  se  retrouve  en  quelques  points  de  la  côte  de  Natal. 

La  faune  néocomienne  se  retrouve  dans  l'Afrique  orientale  allemande  (3)  :  ainsi, 
au  nord-ouest  de  Kisouéré,  où  un  grès  calcaire  contient  7'rig.  ventricosa,  et  à 
Ntandi,  où  l'on  recueille,  dans  un  conglomérat  de  quartz  et  de  calcaire,  avec  beau^ 
coup  de  trigonies,  Gervillia  dentaia  d'Uitenhage,  et  Belemnites  binervius. 

Il  y  a  en  Somalie  quelques  affleurements  qui  paraissent  du  même  âge,  notam- 
ment entre  Faf  et  Barri,  vers  6**  Lai.  et  4Ô"  Long.  Est,  où  on  a  recueilli  Arca 
GabricUs^  également  trouvée  au  sud  d'Harrar,  avec  Exog.  Couloni  et  Vola  Neu- 
manni  (4);  puis,  à  Dobar,  près  de  Berbera,  gisement  iV Alpctnjonia  rectanguLaris 
«t  de  Modiola  Ferreti,  fossile  recueilli  d'autre  part  à  Anlalo  en  Abyssinie. 

La  présence  de  l'étage  ne  fait  pas  de  doute  à  la  pointe  nord-ouest  de  Madagascar, 
où  des  marnes  renferment  Duvalia  dilaiata^  Holcostephanus  Astieri  (5),  avec 
les  Bel,  binervius^  B.  jnstiilifoi'mis.  H  en  est  de  même  aux  environs  de  Tulléar, 
où  s'observent  de  grandes  trigonies  costulées,  analogues  à  celle  d'Uitenhage. 

Inde,  Himalaya,  Indes  orientales.  —  On  retrouve  les  traces  de  la  mer  néoco* 
mienne  en  Hiodoustan;  d'une  part  à  Catch,  où  Trigonia  ventricosa  el,  plus  haut, 
Trig.  Smeei^  se  recueillent  dans  les  grès  à  végétaux  qui  surmontent  le  jurassique 
supérieur  d'Oomia;  d'autre  part  près  de  Madras,  où  on  a  signalé  des  ammonites  néo- 
comiennes  (6)  ;  ensuite  à  l'embouchure  du  Godaireri,  qui  fait  reparaître  les  couches 
à  trigonies.  Ces  derniers  gisements  accentuent  la  dislocation  de  l'ancien  continent 
de  Gondvvana,  el  montrent  que  l'Hindoustan  ofl'rail  déjà  sa  forme  actuelle. 

(1)  Oenkschr,  Wiener  Akad.,  XLIV,  p.  267.  —  (2j  Kupert  Jones,  Q.  J.,  XXIII,  p.  U9; 
Rogers  et  Schwarz,  Cape  of  Good  Hope  geol.  cornm.,  1900;  Seward,  AnnaU  of  tfie  south 
A ff-ica  muséum,  IV,  p.  1.  —  (3)  MiiUer,  DeiUsch.  Ost-AfHka,  1900.  —  (4)  Dacqué,  Beitr.  z. 
Pal.  des  Orients,  XVII  (1904);  Neumann,  ZcU.  d.  G.,  1901,  p.  101.  —  (5)  P.  Lemoine,  S.  G, 
F.,  6  juin  1905;  Neumoyr,  N.  Jahrb.,  1890,  I,  p.  1  ;  Newton,  Q.  J.,  LI,  p.  72.  —(6)  Waagen, 
Pal,  indica,  1,  p.  20. 
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Une  mer  occupait  d'ailleurs  le  nord  de  Flnde,  comme  Tatlesle  la  présence,  au  col 
de  Chichalij  sur  le  prolongement  occidental  du  Sait  Range,  d'une  argile  sableuse 
noirèt|!e,  remplie  de  bélemnites  el  d'ammonites,  entre  autres  Bolcosteph.  Astieri  (i)  ; 
dans  cette  région,  le  néocomien  avec  Hoplites  neocomiensis  et  Bel.  subfustfo7*mis 
couronne,  sans  interposition  du  berriasîen,  le  néojurassique  à  nérinées  (2). 

La  série  était  plus  complète  dans  l'Himalaya  central,  où  hgrês  de  Gieumal  passe 
progressivement  aux  Bchistes  du  Spiti  sous-jacents. 

Hoplites  Wallichi,  et  avec  lui  Phylloceras  strigile^  figurent  parmi  les  éléments 
les  plus  caractéristiques  de  cette  faune  du  Spiti,  qui  établit  vraiment  le  passage  du 
juraffîiqueau  crétacique  et  parait  correspondre  au  berriasien  (3j.  La  même  faune  a 
été  trouvée  récemment,  par  l'expédition  anglaise  du  Tibet,  vers  28^48'  Lai.  N.  el 
88'»15'  Long.  E.  Gr.,  soit  à  579  kilomètres  de  Spiti.  D'ailleurs  elle  se  pour- 
suit dans  les  Moluques,  où  un  schiste  marneux,  des  îles  Taliaboe  et  Mangoli,  a 
fourni  à  M.  Boehm  HoplUes  Wallichi,  ainsi  que  les  genres  Perisphincies  el  Nol- 
costephanus.  Du  reste,  il  y  a,  dans  le  même  archipel,  à  l'île  Bouroe,  un  calcaire 
rouge  contenant  un  Aplychus  qui  paraît  identique  avec  A.  lœvis  (4). 

Le  grès  de  Gieumal,  qui  surmonte  les  schistes  du  Spiti,  est  une  sorte  de  flysch, 
analogue  au  flysch  carpaihique.  Intimement  associé  à  des  tufs  de  porphyrite,  il 
contient,  sur  la  frontière  du  Tibet  et  de  la  province  de  Kumaon,  des  bélemnites 
écrasées  (5). 

Asie  occidentale.  —  L'étage  se  retrouve,  sous  forme  de  grès  rouge,  dans  l'Hin- 
doukouch  moyen  (6),  et  il  apparaît  aussi  au  Baloutchistan,  à  Quetta,  où  on  a 
recueilli  dans  un  schiste  Duv.  lata,  Z>.  dilatata.  Évidemment  il  y  avait  communi- 
cation marine  entre  cette  région  et  les  abords  du  lac  Ourmia,  où  on  a  trouvé  plu- 
sieurs espèces  d^Bolcostephanus  (8).  De  là,  la  mer  passait  par  le  Caucase  pour  se 
relier  à  celle  de  la  Russie,  submergeant  aussi,  en  Turkestan,  la  région  du  petit 
Balchan.  £n  effet,  dans  ce  district,  au  sud-est  de  Krasnovodsk,  un  calcaire  sableux 
contient  une  faune  hauterivienne  d'aspect  européen,  à  Exog,  Couloniy  Ahctryonia 
rectangularis^  Toxatter  complanatus  (9). 

La  mer  néocomienne  devait  rejoindre  celle  de  l'Afrique  orientale  en  passant  non 
loin  de  la  Syrie.  A  ce  point  de  vue,  il  convient  de  rappeler  que  M.  Diener  (10) 
signale  Exog.  Couloni  dans  les  calcaires  à  Cidaris  glandaria  du  Liban,  que 
d'autres  attribuent  au  jurassique  supérieur. 

Australasie.  —  Il  est  possible  qu'on  doive  attribuer  au  néocomien  une  partie  de 
la  formation  dite  des  Rolling  doton  beds,  qui  couvre  une  grande  partie  de  l'État  de 
Uueensland  (11).  C'est  un  ensemble  de  schistes  tendres  gris,  avec  bandes  de  grès,  de 
minerai  de  fer  et  de  calcaire.  Les  couches  sont  surtout  marines;  cependant  on  trouve 
des  plantes  terrestres  et,  par  occasion,  des  lits  de  charbon. 

Dans  une  dernière  édition  de  sa  carte,  M.  R.  Jack  Ggure,  à  la  base  des  Rolling 
down  beds,  une  assise,  qualifiée  de  Blythesdale  Braystone,  Vu   l'impossibilité 

(1)  Oldbam,  Geology  of  India.  —  (2)  Koken,  Centralblatt,  1903,  p.  439.  —  (3)  G.  Boehm, 
Palxontographica,  SuppL,  IV  (1904).  —  (4)  K.  Martin,  Zeit.  d.  G.,  1900.  —  (5)  Diener,  Afem. 
geoi.  surv.  India,  XXVIII  (1898).  —  (6)  Griesbach  in  Suess,  La  Face  de  la  terre,  III,  p.  369. 
—  (7)  NoeUing  in  Suess,  ibid.  —  (8)  Weithofer  in  Ann.  géol.  univ.,  Vil,  p.  389.  —  (9)  Boehm, 
Zeit.d.  (;.,  1899,  p.  335.  —  (10)  Verh,  Ges,  f.  Erdkunde,  Berlin,  XIII,  p.  64;  Sitzungsber. 
Wiener  Akad.,  XCll,  p.  633.  —  (11)  Jack  et  Etheridge,  The  geol.  and  Pataont.  of  Queens- 
land,  1802. 
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actuelle  d'établir  la  place  exacte  de  ces  deux  termes,  nous  les  meulionnons  avec  le 
néocoraien,  quoiqu'ils  puissent  monter  plus  haut.  Celle  atlribution  semble  du  reste 
justifiée  par  la  découverte  du  genre  Crioceras  dans  les  Rolling  down  beds. 

La  zone  à  Pkylloceras  sirigile^  reconnue  de  Tlnde  aux  Moluques,  s'étend 
jusque  dans  la  Nouvelle-Guinée  néerlandaise,  par  139**S0'  Long.  E.,  attestant  que  le 
PaciGque  septentrional  possédait  alors  à  peu  près  ses  dimensions  actuelles. 

A  Saint-Vincent  et  Azareu  en  Nouvelle-Calédonie  existent  des  gisements  de 
charbon,  contenant  des  nodules  ferrugineux  où  Ton  a  trouvé  des  ammonites  du 
genre  Holcosiephanus,  d'une  section  voisine  de  Polyptychites  (1),  ainsi  que  des 
Astieria.  Celle  détermination  est  d'accord  avec  les  trouvailles  faites  dans  les  Molu- 
ques,  aux  îles  Taliaboe  et  Mangoli,  où,  comme  on  vient  de  le  voir,  M.  Boehm  (2)  a 
recueilli  des  Holcostephanus  avec  Hoplites  Walliclii  du  berriasien. 

En  Nouvelle-Zélande,  le  néocomien  serait  représenté  par  un  grès  vert,  accom- 
pagné de  porphyrites  et  de  conglomérats  avec  charbon,  dans  lequel  se  trouvent  des 
couches  à  Aporrhaïs. 

Amérique  atlantique,  Texas,  Montagnes  Rocheuses.  —  Nous  avons  déjà 
parlé,  à  propos  de  l'étage  portlandien,  des  couches  du  Poiomac  qui,  dans  le  Maryland 
et  la  Virginie,  sont  directement  superposées  au  terrain  primaire,  et  nous  avons  indiqué 
les  raisons  qui,  selon  M.  Marsh,  militent  en  faveur  de  rattribution  au  jurassique  des 
plus  anciennes  de  ces  couches.  Mais,  outre  que  cette  conclusion  ne  peut  pas  encore 
être  considérée  comme  définitive,  il  peut  se  faire  que,  concurremment  avec  le  juras- 
sique supérieur,  le  néocomien  soit  représenté  dans  la  série  du  Poiomac.  M.  Lester 
Ward  (3)  incline  à  y  rapporter  les  couches  ferrugineuses  du  Maryland  qui,  avec  des 
troncs  decycadées,  contiennent  des  fougères  et  des  conifères  formant  une  flore  sem- 
blable à  celle  des  dépôts  de  James  River  et  de  Frederiksburg.  Le  grand  développe- 
ment des  conifères  et  l'importance  que  prennent  les  cycadées  plaideraient  en  faveur 
du  néocomien.  On  y  voit  débuter  les  genres  FicopAy/Zurn,  Pro/ea?pAî///um,  précur- 
seurs des  dicotylédones  angiospermes,  associés  à  Séquoia, 

Selon  MM.  Clark  et  Bibbins  (4),  la  base  de  la  série  du  Poiomac  est  formée  par 
l'assise  des  sables  de  Paiuxent^  avec  conifères,  cycadées  et  dicotylédones  de  type 
archaïque.  Au-dessus  viennent  les  argiles  à  lignites  et  à  minerai  de  fer  A'Arundel^ 
avec  dinosauriens.  Les  dicotylédones  y  sont  beaucoup  moins  primitives. 

On  ne  sait  pas  encore  avec  certitude  s'il  existe  du  néocomien  dans  le  Texas  ou 
dans  la  région  des  Montagnes  Rocheuses.  Il  se  pourrait  qu'on  dût  attribuer  à  cet 
étage  la  formation  de  Lakota  du  Wyoming,  composée  de  grès  avec  troncs  de  cyca- 
dées et  ossements  de  sauriens.  Un  gisement  de  houille  bitumineuse  y  est  exploité  (8). 
A  ce  sujet,  il  convient  de  rappeler  les  incertitudes  qui  pèsent  encore  sur  l'âge  des 
couches  à  grands  dinosauriens  de  la  région.  D'autre  part,  dans  les  Black  Hills,  au- 
dessus  de  l'assise  à  Atlantosaurus ^  on  en  observe  une  autre,  dite  de  Hay  Creek^ 
dont  la  flore  est  celle  du  Poiomac  inférieur,  et  que  surmonte  une  argile  grise  à 
cycadées  (6). 
Amérique  occidentale  et  boréale.  —  On  retrouve  le  néocomien  sur  le  bord  du 

(1)  Kilian,  Piroutet,  S.  G.  F.,  20  mars  1905.  —  (2)  ZeiL  d.  G.,  1901,  I;  Congrès  géoL 
inlern,  de  1903.  —  (3)  Science,  12  mars  1897;  voir  Fontaine,  U.  S.  G,  S.  Monographs,  1881, 
1896.  —  (4)  Joum,  of  Geology,  V,  p.  479;  Bull.  G.  S.  Amer.,  XU,  p.  187.  —  (5)  Darton, 
V.  S.  G.  S.  2r^  Report,  p.  526.  —  (6)  Lester  Ward,  U.  S.  G.  S.  19'^  Report,  II,  p.  521. 
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Pacifique,  où  il  affecle  une  allure  qui  le  rapproche  du  type  russe.  A  Knoxville,  vil- 
lage du  comté  de  Napa  (Californie),  s'observe  une  très  puissante  série  (3  000  à 
6  000  mètres)  de  schistes  argileux  noirs  avec  grès,  conglomérats,  et  rares  inlercalations 
de  calcaire,  reposant  sur  des  roches  métamorphiques  d'âge  néojurassique.  Ces  cou^ 
chez  de  Knoxville  s'observent,  dans  la  chaîne  côtière,  depuis  35**  Lai.  jusqu'à  43**. 
Le  genre  Aucella  (A,  Keyserlingi,  A.  Piochi)  y  domine  et  on  y  trouve  Holco- 
slephanus  {Simbirskites)  mutabilis^  Lytoc.  Batesi^  Desmoc .  califomicuniy 
Belemnites  impressus,  avec  des  Crioceras  et  de  nombreux  Hoplites  (1).  Les 
aucelles  sont  de  type  russe  et  Aucella  crassicollis  occupe  le  sommet  de  l'assise. 

Les  couches  de  Knoxville  se  retrouvent  dans  les  états  d'Orégon  et  de  Washington. 
On  les  revoit  sur  le  rivage  de  la  Colombie  anglaise.  Aucella  mosquensis  et  Bel, 
impressus  ont  été  recueillis  au  lac  Tatlayoco,  et  sur  les  îles  de  la  Reine  Charlotte, 
au  milieu  d'une  assise  de  5  000  mètres  de  schistes  charbonneux  et  de  conglomérats, 
dont  la  base  contient  des  fossiles  oxfordiens,  M.  Whiteaves  a  signalé  la  présence 
d'Holcostephanus  (2).  On  a  également  trouvé  Aucella  crassicollis  dans  le  bassin 
du  fleuve  Yukon,  par  66**  Lat.  (3),  ainsi  qu'à  Port  Môller  (Alaska),  et  vers  l'intersec- 
tion du  151^  méridien  avec  le  parallèle  de  68"^.  Mais,  tout  à  côté  de  ces  couches 
marines,  se  montrent  des  lits  à  plantes  terrestres,  avec  flore  du  Potomac. 

La  mer  néocomienne  n'empiétait  pas  beaucoup  sur  le  territoire  américain.  Dès 
la  chaîne  des  Montagnes  Rocheuses,  on  voit  se  prononcer  à  ce  niveau  une  for- 
mation d'eau  douce  ou  saumâtre,.  baptisée  du  nom  de  Kootanie.  Des  fossiles  marins 
ont  été  trouvés  à  la  base,  dans  la  Colombie  anglaise,  au  Devil's  Lake,  et  ont  permis 
Tassimilation  de  cet  ensemble  aux  couches  des  îles  de  la  Reine  Charlotte.  Sur 
2 1)00  mètres,  on  y  voit  alterner  des  grès  et  des  schistes,  avec  nombreuses  veines  de 
houille  bitumineuse  ou  d'anthracite  (4).  La  même  formation  se  montre  dans  la  partie 
occidentale  de  l'état  d'Alberta.  La  flore  est  celle  du  Potomac,  mais  sans  dicotylé- 
dones. On  suit  ce  système  de  grès,  d'argiles  et  de  couches  charbonneuses  à  travers 
le  Montana  jusqu'aux  Black  Hills  ;  mais  il  n'en  existe  plus  de  traces  sous  le  Colorado 
et  les  grandes  plaines. 

Mexique.  —  Le  néocomien  parait  occuper  de  grandes  surfaces  au  Mexique.  Il  est 
actuellement  connq  depuis  le  tropique,  à  Catorce,  jusqu'à  Tlaxiaco,  près  de  l'isthme 
de  Tehuanlepec. 

A  Catorce  et  San  Luis  de  Potosi,  le  néocomien,  formé  de  schistes  et  de  grès  marneux, 
avec  plus  ou  moins  de  calcaire,  repose  sur  le  portlandien,  avec  lequel  il  n'a  en  com- 
mun qu' Aucella  Bronni  (5),  qui  s'y  trouve  associée  à  Auc,  Pallasi,  A.  volgensis, 
en  compagnie  des  genres /To/cos/^/jAanws,  Lytoceras,  Pulchellia.  Cette  pénétration 
de  formes  réputées  boréales  jusqu'au  delà  du  tropique  est  un  fait  digne  d'attention. 

Un  tout  autre  faciès  se  montre  près  de  Tehuacan,  où  des  calcaires,  alternant  avec 
des  marnes,  contiennent  une  nérinée  gigantesque,  Ner.  titanea^  des  Monopleura  et 
divers  polypiers  connus  du  néocomien  (6).  Un  calcaire  semblable  est  signalé  à 
Coyuca,  au  sud-ouest  de  Mexico  (7),  tandis  qu'à  Tlaxiaco,  les  couches  marneuses  du 

(1)  Stanton,  Bull.  U,  S.  G.  S.,  n»  133  (1895).  — (2)  Geol.  surv.  of  Canada,  1876,  1879,  1884. 

—  (3)  Schrader.  U.  S.  G,  5.  «1*"  Report;  U,  S.  G.  S.  Prof.  Paper,  n"  20.  —  (4)  G.  Dawson, 
Bull.  G.  S.  Amer.,  XII,  p.  57.  —  (5)  Aguilera  etdel  Castillo,  Bol.  com.  geol.  de  Mexico,  n*  1. 

—  (6)  Félix  et  Lenck,  Geol.  der  Republik  Mexico,  1891.  —  (7)  Hall,  Soc.  scient.  Alzate,  Xlil, 
p.  327. 
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Cerro  de  la  Virgen  renferment  de  nombreux  Holcostephanus^  avec  Hoplites 
angulicosUUm^  Eniin  il  y  a  des  cas  où  le  néocomien,  en  discordance  sur  les  sédi- 
ments plus  anciens,  débute  par  des  argiles  calcarifères  et  arénacées,  à  Hoplites  neo- 
comiensis^  avec  galets  de  quartz  (1). 

Amérique  du  Sud.  —  La  rencontre  d'Aixa  Gabrielis  et  Cor  bis  corrugaia 
dans  les  calcaires,  grès  et  quartzites  de  Villeta  (Nouvelle-Grenade)  indique  que  la 
mer  néocomienne,  venant  du  sud-ouest  de  l'Europe,  a  dû  contourner  au  nord-ouest 
Tancien  massif  brésilien.  Du  r^ste,  il  y  a  longtemps  que  d'Orbigny  et  Karslen  ont 
signalé  Crioceras  Duvcdi  dans  le  grès  sableux  de  Santa-Fé  de  Bogota. 

L'étage,  tantôt  sous  forme  de  calcaires  ou  de  grès,  parfois  sous  celle  de  tufs  por- 
phyritiques,  s'observe  dans  toute  la  traversée  de  la  Cordillère  à  Test  de  Lima.  On  y 
trouve  des  Hoplites  et  beaucoup  de  trigonies,  avec   Rhync.   multiformis  (â). 

De  même,  on  a  recueilli  Arca  Gabrielis  près  de  la  côte  de  Bolivie.  L'étage  existe 
certainement  au  Chili,  dans  la  Cordillère  de  Copiapo,  où  Ton  trouve  Terebratula 
tamarindus  du  valanginien,  en  même  temps  que  Crioc.  Duvali^  Hoplit,  noHcus^ 
Trigonia  longa,  Exog,  Couloni  (3).  Bien  plus  au  sud,  près  du  volcan  d'Antuco, 
des  couches  à  nombreuses  trigonies  (T.  transitona)  paraissent  établir  un  lien  entre 
le  Chili  et  l'Afrique  australe  (4). 

Ce  n'est  pas  seulement  sur  le  revers  occidental  de  la  Cordillère  que  se  montre  le 
néocomien.  On  le  retrouve  dans  l'Argentine,  où  le  berriasien  à  Hoplites  Afalbosiy 
intimement  lié  au  néocomien  proprement  dit,  a  été  reconnu  par  M.  Burckhardt  (S) 
dans  les  grès  verts  entre  le  Rio  Colorado  occidental  et  le  Rio  Grande.  Dans  celte 
région,  par  plus  de  SQ*"  Lai.,  près  du  Rio  Biobio,  des  grès,  marnes  et  calcaires  à 
Hoplites  pseadoregalis  supportent  des  couches  à  Exogyra  Couloni,  THgonia 
transitoria,  T.  carinata,  Pinna  Robinaldina. 

Malgré  la  différence  des  faunes,  c'est  peut-être  à  celte  hauteur  que  doivent  être 
classés  les  conglomérats,  grès  et  marnes  du  Lac  Pueyrrydon  en  Patagonie,  par 
47°30'.  On  y  trouve  Tngonia  subventricosa^  avec  des  hoplitidés  rappelant  Hopl. 
Leopoldinus  (6). 

Un  peu  plus  au  sud,  vers  les  sources  du  Rio  Chico,  M.  Hatcher  (7)  a  désigné, 
sous  le  nom  de  couches  de  Mmj  River,  des  schistes  noirs,  durs^  avec  restes  abon- 
dants d'ammoniles  indéterminables.  On  peut  provisoirement  y  voir  la  suite  des 
dépôts  dont  il  vient  d'être  question. 

Le  terme  extrême  des  affleurements  néocomiens  en  Amérique  se  trouverait  sur  le 
détroit  de  Magellan,  au  M'^Tarn,  où  Darwin  a  recueilli  HamiteselatioreiAncyloceras 
simplfix.  Des  trouvailles  analogues  ont  été  faites  à  Port  Famine  par  M.  Steinmann. 

Si  cette  détermination  d'âge  est  exacte,  on  aurait  aussi  du  néocomien  à  l'île  Seymour 
(Terre  Louis-Philippe),  d'après  un  Hamites  elatior  récolté  par  M.  Stokes  (8). 

Formation  pétrolifëre.  —  A  la  base  de  la  formation  gréseuse,  le  plus  souvent 
rougeâtre,  qui  couvre  de  grandes  étendues  en  Bolivie,  en  Argentine  et  au  Brésil, 
(notamment  dans  la  province  de  Matto  Grosso),  se  trouvent  d'abord  des  grès  et  des 
conglomérats,  en  partie  gypsifères,  puis  des  schistes  bitumineux,  avec  lits  calcaires, 

(t)  Hill,  Amer.  Jûurn.,  XLV  (1893),  p.  307.  —  (2)  Steinmann,  Bol.  ing.  de  minas,  Lima, 
1904.  —  (3)  Paulcke,  N,  Jahrb.,  BeiL.  XVII.  —  (4)  Steinmann,  .V.  Jahrb.,  1882,  p.  1.  — 
{^)  Anales  mus.  de  la  Plaia,  1900.  —  (6)  Stanton,  .V.  Jahrb.^  1902.  —(7)  Amer.  Joum.,  1897, 
H,  p.  328.  —  (8)  Stuart  Weller,  Contrib.  from  Walker's  Muséum,  1903. 
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riolomies  et  marnes,  conlenanl  des  insectes  et  des  resles  de  reptiles.  Sur  le  lenri- 
loire  argentin,  cet  ensemble,  caractérisé  par  Tabondance,  au  sein  des  lits  calcaires^ 
de  Melania  potosiensis^  se  fait  remarquer  par  le  dégagement  d'huile  minérale  qui 
se  produit  aux  affleurements  calcaires  et  schisteux.  Aussi  M.  Brackebusch  (1)  Ta- 
l-il  désigné  sous  le  nom  de  formation  pétrolifère.  On  peut  suivre  son  passage 
latéral  aux.  grès  rouges  qui,  en  Bolivie,  recouvrent  directement  les  schistes  et 
quartzites  du  paléozoïque,  et  où  se  reconnaît  une  triple  division  :  à  la  base  un  grès 
rouge,  ensuite  des  marnes  bariolées  avec  gypse,  calcaire  et  dolomies;  enfin  un  grès 
supérieur,  le  tout  ensemble  atteignant  1000  mètres  de  puissance. 

Or  à  Miraflores,  à  Touest  de  Pbtosi,  au  sein  de  calcaires  gris>bleu,  appartenant  à 
la  partie  moyenne  de  la  série,  outre  Melania  potosiensis^  on  a  trouvé  des  fossiles 
marins,  Nerinea,  Psettdodiadema  ou  Cyphosoma^  Ostrea,  qui  ne  permettent  pas 
d'attribuer  à  ces  couches  un  âge  plus  ancien  que  le  jurassique  (2).  Ainsi  se  trouve- 
rait confirmée  lattribution  faite,  par  M.  Brackebusch,  au  crétacé  inférieur  (néoco- 
mien  ou  wealdien),  de  la  formation  pétrolifère,  avec  les  grès  rouges  et  les  marnes, 
que  leur  aspect  extérieur  avait  fait  souvent  rapporter  au  trias.  Il  est  à  remarquer 
que  les  couches  inférieures  offrent  fréquemment  des  intercalations  de  porphyriles 
et  de  tufs  porphyritiques. 

Régions  arctiques.  —  En  traitant  de  TAmérique  du  Nord,  nous  avons  vu  la 
mer  néocomienne  à  Aucella  baigner  tout  le  littoral  de  la  Colombie  britannique  et 
s'étendre  largement  sur  TAlaska.  La  même  mer  devait  submerger  une  partie  du 
nord  de  la  Sibérie,  où  le  plateau  de  TAnabar  porte  des  dépôts  correspondant  à 
plusieurs  horizons  néocomiens.  La  faune  petchorienne  s'y  rencontre,  dans  des 
galets  à  Holcostephantis  polyptychus  (3).  De  même,  Aucella  pyriformis  existe 
à  la  Nouvelle-Zemble  (4). 

L'étage  est  nettement  représenté  sur  la  Terre  du  Roi  Charles,  à  Test  du  Spilz- 
berg  (5).  Au-dessous  de  couches  à  végétaux  terrestres  (Phœnicopsù)^  entremêlées 
de  nappes  de  basalte,  se  montrent  des  marnes  qui  contiennent  une  masse  d'aucelles 
(Auc.  crassicollii^  Auc.  Keyserlingi)  et  de  bélemnites  {Bel.  jaculum,  B.  pistil- 
liformisy  B.  subquadratus).  En  outre,  on  observe  un  calcaire  sableux  gris-jaunâtre 
à  fragments  d  mocérames.  Cette  faune  est  bien  celle  de  Salzgiller  (6). 

Enfin  le  néocomien  à  Auc.  Keyserlingi  affleure  à  Tile  Kuhn,  sur  la  côte  orient 
laie  du  Groenland  (7),  et  à  la  Terre  de  Jameson,  à  en  juger  par  un  Holcoslc- 
phanus. 


GÉNÉRALITÉS    SUR    LA    PÉRIODE    BARRÉMIENNE. 
L'ÉTAGE    BARRÉMIEN    DANS   LA    RÉGION    RHODANIENNE. 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  Avec  Tépoque  barrémienne,  l'invasion 
marine  de  l'Europe  occidentale  paraît  subir  un  temps  d  arrêt,  en  même  temps  que, 
dans  les  régions  méditerranéennes,  les  constructions  des  chamacés  prennent  beau- 

(1)  Bolet,  acad.  nticion.  de  Cordoba,  V.  —  (2)  Steinmunn,  Hoeck  et  v.  Bislram,  Central- 
hlatt  fur  Minéralogie,  1904,  p.  3.  —  (3)  Von  Toll,  Pet.  Mit.,  1894,  p.  155.  —  (4)  TuUberg, 
Sven.  Vet.  Akad.,  1881;  Lahusen,  Mém.  com.  géol.  Saint-Pétersbourg^  1888.  —  (5)  Nathor&t, 
Geol.  pHren.  fÔrhandL,  208,  23.  —  (6)  Pompeckj,  Afannc*  Mesosoïcum  von  Kônigs  KarlsLand. 
—  (7)  Pompeckj.  N.  Jahrb.,  1901,  II,  p.  341  ;  Beil.,  XIV. 
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coup  plus  d'ampleur  qu'à  Tépoque  néocomieune.  En  oulre,  tandis  que  plusieurs 
espèces  de  céphalopodes  élaienl  communes  aux  gisements  hauteriviens  du  nord  et 
du  midi  de  TEurope,  il  n'en  est  plus  ainsi  lors  du  barrémien,  et  langle  nord-ouest 
des  Carpathes  représente  la  limite  extrême  qu'aient  atteinte  les  ammonites  origi- 
naires de  la  zone  méridionale. 

Le  barrémien  correspond  à  l'expansion  des  céphalopodes  à  tours  déroulés,  CriO' 
ceras^  Ancyloceras^  Macroscaphiles^  Beteroceras.  Parmi  les  véritables  ammonites 
domine  PulckelUa^  dont  le  développement  principal  s'est  produit  en  Nouvelle-r 
Grenade,  et  qui  est  accompagnée  de  Desmoceras^  Hoplites^  Costidiscus^  Holco-- 
discus^  Silesites.  Dans  le  nord  de  l'Europe  régnent  presque  exclusivement  les 
criocères,  accompagnés  de  bélemnites  de  type  boréal. 

Parallèlement  avec  le  faciès  à  céphalopodes  se  développe,  dans  le  voisinage  des 
récifs,  celui  des  marnes  à  foraminifères  du  genre  Orbitolina^  avec  0.  discoidea, 

0.  conoidea  comme  espèces  dominantes. 

Dans  les  récifs,  qui  se  prononcent  surtout  pendant  la  seconde  moitié  de  l'époque, 
commencent  à  prospérer  les  Bequienia,  Toucasia^  Agria^  Pachytraga^  Mono- 
pleura^  Matheronia^  préparant  Téclosion  des  véritables  rudistes. 

Les  oursins  du  genre  Hetçra$ter^  et  spécialement  H,  oblongus^  caractérisent  la 
partie  supérieure  de  Félage,  le  rhodanien  de  M.  Renevier,  terme  de  passage  à 
l'aptien,  où  se  trouve  aussi  Orbilolina  lenlicularis. 

Barrême,  Montagne  de  Lare,  Mont  Venteux.  —  Dans  la  région  rhodanienne, 
la  géographie  du  barrémien  différait  peu  de  celle  du  néocomien. 

Le  barrémien  de  la  localité-type  de  Barrême  débute  par  des  calcaires  marneux 
blancs  à  Macroscaphites  Yvani  et  Desmoc.  difficile^  que  surmonte  un  calcaire 
marneux  gris  à  Costidiscus  recticostatus.  L'assise  inférieure  a  fourni  une  térébra- 
tule  voisine  de  Pygope  diphyoides.  Ce  barrémien  appartient  nettement  au  type 
vaseux  à  céphalopodes.  On  y  trouve  Lyioc.  Phestus^  Phyll.  infundibulum. 

Le  même  type  prévaut  à  la  montagne  de  Lure,  où  les  calcaires  à  Desm.  difficile 
et  Macroscaphites  Vvani^  puissants  de  30  à  200  mètres,  se  divisent  en  (1)  : 

3.  Calcaire  à  silex,  avec  CostidUtcus  recticostatus. 

2.  Calcaire  de  Morteiron,  à  Heterocerasy  Silesites  Sef^anonif,  Bel.  minaret, 

1.  Calcaire  de  Combe-Petite,  à  Holcodiscus  Caillaudi^  Hoplites  cruasensis^  Crioc.  Emerici, 

Pulchellia  compressissima,  Toxaster  Ricordeùnus, 

Sur  les  calcaires  3  repose  une  assise  à  orbilolines  et  à  Toxaster  Collegnoi. 

A  la  montagne  de  Lure  succède,  vers  l'ouest,  le  mont  Venteux,  encore  plus 
éloigné  de  l'axe  de  l'ancien  synclinal  où  se  formaient  les  dépôts  vaseux  de  Barrême. 

Là,  au-dessus  du  néocomien  à  criocères,  se  développe  (2),  sur  500  à  600  mètres 
de  puissance,  une  assise  de  calcaires  siliceux  à  Desmoc,  difficile ^  faisant  place,  dans 
le  nord-ouest  de  la  région,  à  des  marnes  avec  calcaires  ferrugineux.  Des  criocères 
s'y  rencontrent,  ainsi  que  Macroscaphites  Yvaiii  et  Toxaster  Collegnoi, 

C'est  alors  qu'apparait,  sur  le  flanc  méridional  du  Yentoux  (flg.  6M),  un  calcaire 
gris  ou  jaune,  de  puissance  comprise  entre  50  et  300  mètres,  et  contenant,  dans  sa 
partie  supérieure,  une  couche  fossilifère   à  Ostrea  aquila^   Toxaster  Collegnoi^ 

(1)  Kilian,  Descr,  géol,  de  la  Montagne  de  Lure,  1889.  —  (2)  Leenhardt,  Étude  géol,  du 
Mont  Ventoux  (1883). 
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Pygaulus  Desmoulinsiy  Pyrina  pygiea^  Orbilolina  lenticularxs,  Miliolina,  etc. 
Celte  assise  est  recouverte  par  150  mètres  de  calcaires  subcrayeux,  oolithiques,  à 
requiénies,  qui  doivent  être  rangés  dans  l'aptien. 

Mont^deBluye  Ventoux   (1912*?*)  Bédouin 


JVjVeau     de    la    mer 


Fig.  6^.  —  Coupe  du  massif  du  Mont  Ventoux  (d'après  M.  Leenhardl).  —  1»  jurassique  supérieur; 
5,  marnes  néocomiennes ;  3,  calcaires  à  criocères;  4,  cale,  à  Desm.  difficile;  5,  cale,  inférieurs  à  orbi- 
tolines;  6,  cale,  à  Bequienia;  7,  cale,  supérieurs  &  orbilolines;  5-7,  cale,  de  Vaison  ;  8,  marnes 
aptiennes;  9,  albien. 

Luberon,  Orgon.  —  Au  sud,  dans  le  Luberon,  on  voit  dominer  les  calcaires  à 
spatangues  et  à  silex.  Mais,  à  rextrémilé  occidentale  du  massif,  à  Orgon  comme  à 
Gavai  lion,  se  montre  à  ce  niveau  le  célèbre  calcaire  dit  à  caprotines  ou  à  Chama^ 
lequel  a  fourni  à  d'Orbigny  le  type  de  son  étage  urgonien. 

Ce  calcaire  a  été  longtemps  considéré  comme  formant,  par  toute  sa  masse,  un 
équivalent  latéral  et  coralligène  des  couches  de  Barrême.  Mais  il  repose,  par  des  cal- 
caires à  silex  sans  fossiles,  sur  des  bancs  à  spatangues,  que  MM.  Kilianet  Sayn  assi- 
milent au  barr^'mien,  ainsi  d'ailleurs  que  certains  calcaires  du  Mont  Luberon,  en 
raison  de  Tassociation  d'Hoplites  cruasensis  et  Costidiscus  recticostatus  avec 
Toxasler Ricordeanus  et  T.  complanatus  (l).  Bailleurs  le  calcaire  d*Orgon  est 
plus  complexe  qu  on  ne  pensait.  M.  Pellat  y  reconnaît  (2)  : 

5.  Calcuires  blancs  crayeux  à  Requienia  ammoniac  Toucasia  cartnata,  nombreux  Monopleura. 

4.  Calcaires  à  Nerinea  Renauxiana. 

3.  Calcaires  à  Nerinea  gigantea,  avec  bancs  pétris  de  rudisles  {Agria  neocomiensis]. 

2.  Calcaires  à  Rhync.  Renauxiana. 

!.  Calcaires  saccharoïdes,  calcaires  à  entroques  avec  poches  de  calcaire  blanc  pulvérulent, 

à  Pseudocidaris  clunifera  ;  oolithe  corallienne  blanche  à  Orbilolina  conoidea,  Rhync. 

lata,  petites  nérinées  et  nombreux  petits  fossiles. 

Si  les  assises  1  à  3  doivent  être  laissées  dans  le  barrémien,  Tassise  5  appartient 
certainement  à  Taptien,  avec  lequel  nous  la  décrirons.  Or  c  est  elle  qui  fournit  le  plus 
grand  nombre  des  fossiles  par  lesquels  la  localité  d'Orgon  est  devenue  célèbre.  On 
voit  dès  lors  combien  il  était  opportun  d'abandonner  le  nom  d'urgonien  pour  désigner 
Tétage  supérieur  à  Thauterivien.  Ce  nom  s'applique  à  un  faciès,  susceptible 
d'affecter  à  la  fois  le  barrémien  et  l'aptien;  et  ce  n'est  que  par  une  analyse  paléonto- 
logique  très  délicate  qu'on  peut  démêler  le  véritable  niveau  des  différents  calcaires 
à  rudistes,  presque  identiques  dans  un  premier  examen. 

Ce  qui  caractérise  la  partie  barrémienne  des  calcaires  dits  urgoniens  (3),  c'est 
qu'on  y  trouve  dès  la  base  le  genre  Agria^  ainsi  que  des  caprotines,  à  côté  de 
kequienia  ammonia^  qui  y  débute,  et  des  genres  Monopleura^  Matheronia,  dérivés 
de  formes  valanginiennes.  C'est  au  sommet  qu'apparaît  pour  la  première  fois  Ton- 

(I)  Ann.  géol.  wn/p.,  VII,  p.  319.  -  (2)  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  XIX,  p.  1208.  -  (3)  Paquier, 
Compl.  rend.,  CXVII,  p.  839. 
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casia  carinata,  en  compagnie  de  Req,  ammonia  et  de  Matheronia  gryphoides. 

La  seule  ammonite  trouvée  dans  les  calcaires  d'Orgon  est  Desmoceras  Charrieri. 

Alpines,  Basse-Provence.  —  Le  faciès  d  Orgon  est  d'aiHeurs  assez  étroitement 
localisé.  Tout  à  côté,  dans  le  massif  des  Alpines,  il  n  y  a  plus  de  masses  à  requiénies, 
et  on  voit  les  calcaires  néocomiens  supporter  directement  un  calcaire  compact, 
épais  de  30  mètres,  avec  couches  marneuses  à  la  base,  à  Toxaster  Ricordeaixus^ 
Belemnites  subfusiformis^  AncyloceraSy  Crioceras,  C'est  le  barrémien.  Ce  même 
calcaire  à  criocères,  blanc  et  compact,  forme  à  Avignon  le  rocher  des  Doms. 

A  la  Bedoule,  près  d'Aubagne,  aux  environs  de  Marseille,  le  néocomien  supporte 
120  mètres  de  calcaires  lithographiques  sans  fossiles,  vraisemblablement  barrémiens, 
auxquels  succèdent  200  mètres  de  calcaires  à  chamacés.  C'est  au-dessus  que  vien- 
nent 50  mètres  d'un  calcaire  blanc  compact  à  requiénies  et  nérinées  (1). 

A  Martigues  il  y  a,  comme  à  Orgon,  deux  horizons  de  faciès  urgonien,  celui  de 
la  base  contenant  des  Agria  et  de  grands  Monopleura  (2). 

Les  calcaires  à  requiénies  de  la  Basse-Provence,  qui  s'étendent  jusqu'auprès  de 
Toulon,  renferment  quelques  dolomies.  Ils  se  terminent  par  30  mètres  de  calcaires  à 
ffeterasler  oblongus. 

Plus  loin  encore  à  l'est,  vers  Escragnolles  (Alpes-Maritimes),  la  formation  devient 
glauconieuse,  sans  doute  par  suite  de  la  proximité  d'un  rivage.  Elle  garde  ce  carac- 
tère à  la  Turbie  et,  au  col  de  la  Tourette,  on  trouve  des  Pulchellia  (4). 

Tivarais,  Languedoc.  —  Un  intérêt  spécial  s'attache  aux  dépôts  éocrétacés 
qui  affleurent,  près  de  Viviers,  sur  la  rive  droite  du  Rhône.  Malgré  la  proximité  du 
Massif  central,  le  faciès  vaseux  pélagique  s'y  est  maintenu,  comme  il  avait  fait  lors 
du  jurassique  supérieur,  se  traduisant  par  de.  puissantes  assises  de  calcaires  mar- 
neux, qui  sont  l'objet  d'importantes  exploitations  pour  chaux  hydraulique  à  Cruas. 

La  coupe  de  cette  localité  comprend,  sur  200  à  300  mètres  d'épaisseur  (o)  : 

4.  Calcaire  à  silex,  supportant  les  marnes  aptiennes  (100  à  150  mètres). 

3.  Calcaires  plus  ou  moins  marneux  et  siliceux,  à  Costidiscus  mclicostalus,  Pierre  de  taille 

de  Cruas. 
2.  Calcaire  à  chaux  hydraulique,  à  Cosl.  rectieostatus  (Cruasien), 
1.  Couches  glauconieuses  à  Pulchellia  compressiasima  (niveau  à  Holcodisctis  et  à  Criocerat 

Emerici  de  Meysse). 

Au  sud  de  Cruas,  les  couches  3  et  4  prennent  la  forme  de  calcaires  blancs  à 
Heteroceras, 

A  Barulel,  près  de  Nimes,  le  barrémien  inférieur  est  une  puissante  assise  de  cal- 
caires à  Desm.  difficile^  Ancyloceras,  Osirea  aquila^  Bothryopygus  obovatus^ 
formant  le  barulélien  de  M.  Torcapel. 

Cette  assise  supporte  à  Brouzet  un  puissant  massif  de  calcaires  durs  compacts,  à 
Rhync,  lala^  au  milieu  desquels  il  y  a  des  bancs  crayeux  à  Agria^  Monopleura^ 
Requienia  ammonia  de  petite  taille,  Nerinea  Renauxiana^  sans  aucune  des  formes 
typiques  du  calcaire  supérieur  d'Orgon  (6).  Ces  mêmes  calcaires,  épais  de  300  mètres, 
forment  près  de  Viviers  les  grands  escarpements  de  Donzère  (donzérien  de  M .  Torcapel). 

(1)  Hébert,  Bull,  S.  G.  F.,  [2],  XXVIII,  p.  163.  —  (2)  Pellat,  Rutl.  S.  G.  K,  [4],  ÎIl,  p.  124. 
—  (3)  Collot,  Sot.  C.  G.  F.  Feuille  d*Aix;  Bull.  S.  G.  F..  [3],  XVIIl,  p.  49.  —  (4)  De  Riax, 
Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXVUI,  p.  767.  —  (3)  Leenhardt,  flu//.  .S.  G,  F.,  [3],  XIV,  p.  64;  Sayn  et 
Roman,  ibid,,  [4],  IV,  p.  634.  —  (6)  Pellat,  BulL  S,  G.  F.,  [4],  HI.  p.  110. 
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Le  barrémien  ne  s  étend  pas  sur  le  Languedoc  méridional  (1). 

Bauphiné  méridional,  Vercors.  —  Remontons  maintenant  vers  le  nord.  Â  la 
Charce,  où  le  faciès  à  chamacés  est  peu  développé,  les  couches  barrémiennes  à 
Antnj laceras  Tabarellii  et  à  Crioceras  supportent  un  mètre  de  calcaire  oolithiquo 
à  polypiers  avec  nodules  à  orbitolines  (fig.  625).  Au  Ghàtelard  de  Vesc,  des  luma- 

EstaUH  Vallée  ae3aCh«rc« 


Fig.  625.  —  Coupe  d'Establet  à  la  vallée  de  la  Cbarce  (d'après  Lory).  —  1,  calcaires  marneux  juras- 
siques; 2,  calcaire  de  la  Porte  de  France;  3,  marnes  néocomienoes  inférieures:  4,  calcaires  marneux 
i  ammonites;  5,  marnes  à  hélemnitos  plates;  6,  calcaires  à  Crioceras  et  Anajloceras ;  7,  calcaire  à 
orbitolines;  8,  marnes  aptiennes;  9,  grès  vert;  10,  crétacé  supérieur. 

chelles  à  Orbitolina  conoidea  et  Pygaulus  depressus  alternent  plusieurs  fois  avec 
des  calcaires  à  Ancyloceras,  qui  semblent  les  rattacher  à  Taplien.  En  revanche,  à 
Menglon  (Drôme),  les  orbitolines  descendent  dans  le  barrémien  inférieur  (2). 
Dans  le  Diois,  Tétage  comporte  (3)  : 

3.  Marnes  avec  moules  pyriteu-x  é^Heteroceras, 

%.  Calcaires  marneux  à  Macroscaph,  Yvani  et  Heieroc.  Astieri^  avec  Desmoc,  difficile. 

i.  Calcaire  marneux  à  Crioç,  Emerici  et  Pulctiellia  compressisaima. 

On  observe  à  la  hauteur  de  1  un  niveau  marno-pyriteux  à  Pulchellia  et  Bolco-- 
discus^  passant  insensiblement  à  la  zone  à  Hoplites  anguUcostatus  de  Thauterivien. 

Dans  les  mêmes  calcaires  à  criocères  peuvent  s'intercaler,  comme  à  TAdoue,  des 
lentilles  à  orbitolines,  avec  lits  calcaires  formés  de  débris  de  foraminifères  et 
d  algues,  sans  traces  de  chamacés.  C'est  la  première  apparition  d'un  faciès  zoogène, 
qui  deviendra  bien  plus  important  avec  le  barrémien  supérieur. 

Près  de  la  bordure  du  Vercors,  à  la  montagne  de  Bellemotle,  les  calcaires  du 
barrémien  deviennent  bréchiformes,  avec  lentilles  dolomitiques.  Plus  au  nord,  ce 
sont  les  marnes  à  Heteroceras  qui  se  chargent  d'orbilolines,  de  polypiers  et  de 
rudistes  [Toucasia,  Monopleura  Michaillensis),  avec  Cidaris  cornifera  (4).  Au 
nord-ouest  enfin  se  développe,  à  la  base  des  marnes  à  orbitolines,  une  couche  à 
Aieclryonia  reclangularis^  couronnant  un  barrémien  inférieur  marno-calcaire  avec 
spatangues.  Dans  le  Vercors,  au  pas  de  TEssaure,  la  masse  inférieure  des  calcaires 
blancs  à  rudistes  représente  l'assise  2,  la  zone  moyenne  à  orbitolines  correspondant 
à  3. 

^Tirons  de  Grenoble,  Savoie,  Jura  méridional.  —  Au  Rimet,  près  de  Gre- 
noble, on  observe  deux  couches  à  orbitolines,  dont  la  première  seule  -est  barré- 
mienne,  étant  surmontée  par  un  calcaire  à  7oucasia  carinata. 

Dans  le  massif  de  la  Chartreuse,  on  compte  200  mètres  de  caloaires  blancs  de 
faciès  urgonien,  entre  le  calcaire  'haulerivien  à  spatangues  et  la  première  marne  à 

(1)  Roman,  Bull.  S.  G,  F.,  [3J,  XXVII,  517;  XXVllI,  p.  772.  —  (2)  Snyn,  Ann.  géol.  univ., 
VII,  p.. 320;  Sayn  et  Lorv*,  Compl.  rend.,  GXIX,  p.  381.  —  (3)  Poquier,  Rech.  géol,  sur  le 
Diois.  —  (4)  Paquier,  Compi.  rend,,  GXXVII,  p.  839. 
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orbilolines,  celle  de  Voreppe.  Ces  calcaires,  peu  riches  en  polypiers,  et  qui  semblent 
plutôt  représenter  des  vases  à  foraminifères,  formées  dans  des  eaux  agitées  (1), 
débutent  par  un  horizon  oolilhique  jaunâtre  à  Pachytraga  paradoxa  (ancien 
Sphœrulites  paradoxus),  La  grande  masse  est  formée  par  les  calcaires  à  Agria  et 
à  Req,  ammonia  de  petite  taille,  couronnés  par  les  bancs  à  Toucasia  carinata 
minor^  dont  la  couche  inférieure  à  orbitolines  de  Voreppe  est  Téquivalent,  comme 
aussi  elle  répond  au  niveau  marno-pyrileux  n®  3  du  Diois. 

Le  calcaire  à  requiénies  constitue  les  escarpements  qui  dominent  le  monastère 
(fig.  626). 

Dans  la  Savoie  (2),  le  néocomien  supporte  les  calcaires  blancs  comjiacts  à  requié- 
nies de  Grésy-sur-Aix,  formant  les  falaises  abruptes  de  Nivolet,  de  Margéria  et  du 
mont  Penay.  Au-dessus  viennent  les  marnes  jaunes  et  bleues,  très  fossilifères,  à 
Echinobrissus  Roherti^  de  Saint-Jean-de*Couz  et  des  Déserts.  Enfin  se  présente  un 


Fig.  6'26.  —  Coupe  aa  100  000'  du  massif  de  la  Grande-Chartreuse  (d'après  Lory).  —  1,  calcaires  à 
tenuUobaiiL» \  2,  cale,  à  Ter.  janUor;  3,  cale,  à  ciment  de  Berrias;  4,  néocomien;  5,  barrémien,  aptien, 
albien;  6,  sénonien;  7,  mollasse;  8,  alluvions  anciennes;  9,  alluvions  modernes;  —  F,  F',  F",* grandes 
failles. 

calcaire  compact,  moins  blanc  que  celui  de  la  base,  et  contenant  comme  lui  des  cha- 
macés,  ainsi  que  d'autres  fossiles  qui  établissent  le  passage  à  Taptien. 

Le  barrémien  du  Jura  méridional,  immédiatement  superposé  au  calcaire  jaune 
de  Neuchâtel,  est  formé  par  un  calcaire  blanc,  ou  gris  bleu  clair,  quelquefois  très 
oolithique  et  puissant  de  20  à  40  mètres;  c'est  le  groupe  de  Noirvaux  de  Marcou. 
Il  est  surtout  caractérisé  par  Requienia  ammonia  avec  RadioUtes  neocomiensis. 
Les  ammonites  y  font  défaut  ;  à  peine  observe-t-on  quelques  traces  de  bélemnites. 

A  la  Perte  du  Rhône  et  au  confluent  de  la  Valserine,  Tétage  comprend  (3)  : 

4.  Marnes  à  Orbitolina  lenlicularis. 

3.  Cale,  roux  à  Pterocera  Pélagie  avec  Heterastev  oôlongus^  Requienia  Lonsdalei  (2*,10). 

2.  Cale,  gris,  compact,  à  Requienia  ammonia  (12"',35),  avec  un  lit  intercalé  de  cale,  blanc. 

1.  Calcaire  plus  ou  moins  jaunAtre  à  Rhync,  lata,  Heteraster  Couloni  (40  mètres). 

M.  Renevier  (4)  classait  encore  l'assise  2  dans  Vurgonien,  tandis  qu'il  faisait  de  3 
la  base  de  son  rhodanien^  caractérisé  par  Heteraster  oblongus,  Requienia  Lons- 
dalei, el  offrant  un  mélange  de  la  faune  barrémienne  avec  plusieurs  espèces  aptiennes. 

Au  Salève,  on  observe  un  calcaire  jaune,  peu  développé,  à  Pterocera  pelagi^ 
superposé  à  un  calcaire  très  blanc,  esquilleux,  à  Requienia  ammonia.,  qui  garnit 
presque  entièrement  le  revers  sud-est  de  la  montagne. 

11  n'existe  pas  de  trace  du  barrémien  dans  la  région  voisine  de  Besançon,  qui 
devait  être  émergée  à  celte  époque. 

(1)  Paquier,op.  cit,  —  (2)  Mortillet,  Géol.  de  la  Sacoie;  Pillet,  Mém,  acad,  de  Savoie,  [3],  X. 
—  3)  Douxami,  Bull.  C.  G.  F.,  n*  81.  —  (4)  Renevier,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  III,  p.  704. 


Digitized  by 


Google 


BASSIN  DE  PABIS  1329 

L'ËTAOE    BARRÉMIEN   DANS   LE   NORD    ET   LE  CENTRE    DE   L'EUROPE 

Bassin  de  Paris.  —  (]omme  la  mer  néocomienne,  mais  moins  franchement, 
celle  du  barrémien  a  pénétré  dans  le  bassin  de  Paris  par  le  détroit  de  la  Côle-d'Or. 
L'étage  est  représenté,  dans  la  Haute-Marne,  parla  série  suivante  (1)  : 

5.  Minerai  de  fer  oolithique  (0",60  à  l",40). 
4.  Grès  et  sables  ferrugineux  (1  mètre). 

3.  Argile  rose  marbrée  (1",60  à  S^^SO). 

2.  Grès  et  sables  piqaetés,  ver8ieolo)'€s  (3  à  4  mètres). 

1.  Argile  ostréenne  (14  à  13  mètres). 

L'argile  ostréenne,  que  quelques  auteurs  rapportent  encore  au  néocomien,  est 
grise  ou  bleuâtre.  Elle  renferme  des  lits  de  calcaires  marneux  coquilliers  en  dalles 
et  des  lumachelles.  Les  fossiles  de  l'assise  sont  Venus  Vendoperana^  Cardium 
Voltzi^  Ostrea  Leymeriei^  Toxaster  Ricordeanus  et  de  nombreuses  serpules 
{S,  Richard^  S.  lituola)^  avec  une  variété  de  grande  huître  intermédiaire  entre 
Exog.  aquila  et  Exog.  Couloni, 

Les  assises  2  et  3,  qui  pénètrent  dans  la  Meuse,  sont  d'eau  douce,  et  remarquables 
par  l'éclat  et  la  diversité  de  leurs  couleurs,  qui  signalent  de  loin  à  l'attention  l'argile 
panachée  de  blanc  et  de  rouge  ou  de  rose  vif.  Le  minerai  hydroxydé,  en  oolithes 
réunies  par  un  ciment  argilo-siliceux,  forme  une  nappe  très  régulière  aux  alentours 
de  Wassy  et  de  Bailly-aux-Forges.  Ses  coquilles  sont  d'eau  douce  et  appartiennent 
aux  genres  Unio  [U,  Comueli^  U.  elongata^  etc.),  Paludina^  Paludestrina, 
Cyclas,  On  y  observe  aussi  des  végétaux,  fougères  arborescentes,  pins,  etc.,  qui 
dénotent  un  cUmat  chaud,  bien  que,  dans  Cedroxylon,  les  couches  annuelles  soient 
distinctes,  accusant  des  interruptions  dans  la  végétation  (i). 

Le  barrémien  de  l'Aube,  particulièrement  aux  environs  de  Courtenot,  diffère  de 
celui  delà  Haute-Marne  en  ce  qu'il  n'offre  que  des  dépôts  marins  (3).  Le  fait  s'ex- 
plique ;  car  l'Aube  se  trouve  juste  en  face  du  détroit  de  la  Côte  d'Or  et  devait,  par 
suite,  communiquer  plus  directement  avec  la  mer  dont  nous  avons  admis  l'existence 
au  sud-est.  La  coupe  est  la  suivante  : 

4.  Argile  verdàtre  à  plaquettes  gréseuses,  avec  Corbula,  Cardium^  Photos.  \ 

3.  Argiles  bleues  et  rouges  à  lumachelles  rouges  fossilifères.  r  ^ 

2.  Argiles  et  lumachelles  jaunes,  à  fossiles  marins  très  nombreux.  i        ™Pires. 
i.  Argiles  à  Ostrea  Leymeriei,  Toxaster  Ric(nrdeanu8,  j 

Quelques-unes  des  lumachelles  sont  assez  compactes  pour  être  exploitées  sous  le 
nom  de  marbre^  par  exemple  à  Chaource. 

L'argile  ostréenne  peut  se  suivre,  par  la  Nièvre,  jusqu'aux  bords  de  la  Loire.  De 
l'autre  côté,  en  Berry,  on  retrouve  à  Menetou-Ralel  des  argiles  bariolées,  avec 
minerai  de  fer  géodique.  C'est  ce  minerai,  contenant  parfois  des  fossiles  marins,  qui 

(1)  Voir  Cômuel  et  Tombeck,  Bult.  S.  G.  F.,  [3],  1,  p.  326;  II,  pp.  .371,  398.  —  (2)  Fliche, 
Bull.  Soc,  sciences  Nancy  (1900).  —  (3)  Berthelin,  Mém.  Soc.  acad.  de  l'Aube,  1874. 
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a  élé  exploité  à  Saiol-Éloi-de-Gy  et  près  de  Vierzon.  Dans  l'Yonne,  Targile  pana- 
chée renferme  des  Unio  (1). 

L'incursion  marine  qui  avait  amené  dans  le  Bray  des  fossiles  néocomiens  n'a  pas 
eu  de  suites  immédiates.  L'assise  des  sables  à  poteries-grès  de  ce  pays  est  surmontée 
par  34  mètres  de  sables  bariolés,  avec  une  glaise  panachée  sans  fossiles,  mais  que 
son  identité  avec  l'argile  rose  marbrée  de  la  Haute-Marne  autorise  à  placer  à  la  hau- 
teur du  barrémien.  Cette  glaise  ne  dépasse  pas,  vers  le  nord,  la  latitude  de  Forges- 
les-Eaux. 

Dans  le  Bas-Boulounais,  des  argiles  vertes  sableuses,  avec  grandes  huîtres  plates 
(0.  Leymeriei),  paraissent  représenter  le  barrémien,  du  moins  sa  partie  supé- 
rieure (2). 

Weald.  —  Le  wealdien  anglais,  exclusivement  d'eau  douce,  supporte  un  ensemble 
de  sédiments  arénacés  et  argileux,  auxquels  leur  teinte  dominante  a  fait  donner  le 
nom  de  grès  vert  inférieur  (lower  green  sand)^  l'épithèle  d'inférieur  ayant  pour 
but  de  distinguer  cet  étage  d'un  autre  grès  vert  qui  appartient  à  la  base  du  néocré- 
lacé.  Cette  assise  accuse  un  progrès  de  la  mer,  qui  coïncide  avec  l'inauguration  de 
l'époque  barrémienne,  et  met  fin  au  régime  des  deltas.  Seulement  les  conditions 
des  dépôts  vont  pendant  quelque  temps  demeurer  littorales.  L'abondance  des  cail- 
loux roulés,  ainsi  que  les  nombreuses  variations  locales  du  faciès,  trahissent  des  eaux 
agitées  et  peu  profondes. 

Dans  l'île  de  Wight,  la  première  assise  du  iower  gren  sand  est  Vargile  d'Ather- 
field.  Cette  argile,  qui  a  de  6  à  10  mètres  et  renferme  des  coquilles  de  Pinna  et  de 
Panopœa  dans  leur  position  normale  d'existence,  contient  aussi  Perna  MuUeti^ 
Oslrea  Leymeriei,  Exog.  Boussingaulti^  Trigonia  caudata^  Cardixim  subhil- 
lanuniy  Panopœa  neocomiensis,  c'est-à-dire  une  faune  barrémienne.  Cependant  on 
y  recueille  aussi  Ancyloceras  gigas. 

Speeton,  Allemagne  du  Nord.  —  Il  est  probable  que  le  barrémien  est  repré- 
senté à  Speeton  par  les  argiles  à  Simbirskites  Decheni^  S,  speetonensis.  Bel, 
jaculuniy  Crioceras  Matheroni  (3).  Cet  ensemble  est  dépourvu  des  types  méridio- 
naux d'ammonites  qui  se  montraient  dans  les  assises  inférieures. 

On  y  peut  rattacher,  dans  le  Lincolnshire,  l'argile  de  Tealby,  à  Bel.  jaculum  et 
Holcost,  umbonalus. 

Dans  l'Allemagne  du  Nord,  au  delà  de  Hildesheim  en  Hanovre,  la  paléontologie 
permet  de  reconnaître,  au  milieu  des  argiles  supérieures  à  l'argile  du  Hils,  les  divi- 
sions suivantes  (4)  : 

5.  Zone  à  Ancyloceras  Irispinosum,  Desmoceras  Royeriy  Belemm,  bruTisvicensis. 

4.      —       Ancyl,  innexum^  Crioc,  pingue,  Hamulina  pnxillosa, 

3.      —       Ancyl,  costellatum^  Crioc,  Andreœ,  C,  Denkmanni. 

2.      —       Crioc,  elegans. 

1.      —       Ancyl.  crassum,  Crioc.  fissicoslatum,  Bel.  brunsvicensis^  Bel.  jaculum. 

Les  couches  à  criocères  de  Scheerenboslel,  superposées  à  l'argile  du  Hils,  contien- 
nent Simbirskites  Decheni,  S,  tônsbergensis^  qui,  avec  les  bélemnites,  affirment 
le  caractère  boréal  du  dépôt. 

(1)  Peron.  S.  G.  F.,  15  mai  1905.  —  (2)  Gaudry,  Bull.  S.  G.  F.,  [2].  XVII,  p.  30.  —  (3)  Lam- 
plugt),  Q,  y.,  LU,  p.  184.  —  (4)  Von  Kœnen,  Abhandl.  d.  geol.  preuss.  Landesanstall,  1902. 
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Crioc,  Emerici  se  rencoDlre  à  Helgoland,  avec  BeL  pistilliformis^  à  la  base  de 
Fargiledile  Toeck  {i), 

Suisse.  —  Revenanl  eo  Suisse,  où  nous  avons  vu  Tétage  représenlé  à  la  Perle 
du  Rhône,  nous  trouverons  que  le  type  dauphinois  prévaut  dans  le  barrémien  des 
Hautes-Alpes  vaudoises.  Le  calcaire  à  requiénies  y  apparaît,  mais  toujours  en  dehors 
des  régions  où  règne  le  faciès  vaseux  à  céphalopodes.  Il  se  sépare  difficilement  des 
calcaires  à  orbitolines  qui  le  recouvrent,  et  où  se  montre  le  genre  Heterasier,  Dans 
le  massif  de  Saint-Beatenberg,  le  calcaire  à  requiénies  renferme  Agria  neocomiensis^ 
R^quienia  ammonia^  Toucasia  carinata. 

Le  barrémien  des  bords  du  lac  de  Luceme  montre  des  calcaires  à  Crloceras 
Duvali  el  des  marnes  à  Toxaster  AicordeanuSy  que  couronne  le  calcaire  à  requié- 
nies, surmonté  de  schistes  calcaires  à  Heterasier  oblongus  et  orbitolines.  Dans  la 
chaîne  du  Pilate,  c'est  un  grès  vert  à  Coslid,  recticostatus  qui  supporte  les  marnes 
bleues  à  criocères  (2). 

Le  calcaire  à  requiénies  de  la  Suisse  allemande,  qui  doit,  comme  celui  du  Dau- 
phiné,  se  partager  entre  le  barrémien  et  Taptien,  se  fait  remarquer  d  ordinaire  par  sa 
couleur  blanche,  ainsi  que  par  les  innombrables  rigoles  parallèles  [lapiez  ou  Schrat- 
ienfelder)  qui  sillonnent  ses  affleurements  et  lui  ont  valu  le  nom  de  Schrattenkalk. 
Entre  les  lacs  de  Thoune  et  de  Luceme,  celte  assise  oscille  entre  2  et  200  mètres 
de  puissance.  A  Brunnen,  un  lit  de  marne  noire  à  Orbiiolina  lenlicularis  s'y 
trouve  intercalé.  Au  Sentis,  les  fossiles  du  calcaire  sont  Pterocera  Pelagi^ 
Requienia  ammonia^  RadiolUes  neocomiensis,  Pygaulus  deprexsus.  Les  marnes 
à  orbitolines  alternant  avec  les  bancs  calcaires  contiennent  Heterasier  oblongus. 

Dans  les  Préalpes,  entre  TAar  et  le  Rhin,  on  connaît,  au-dessus  du  calcaire  sili- 
ceux à  spatangues,  un  autre  calcaire  à  criocères.  Les  Crioceras  et  Desmoceras  des 
couches  de  TAllmann,  dans  le  Sentis,  sont  nettement  barrémiens  (3). 

Torarlberg,  Alpes  bavaroises.  —  Dans  le  Vorarlberg,  les  marnes  superposées 
au  valanginien  contiennent,  dans  un  banc  glauconieux,  une  faune  très  analogue  à 
celle  du  barrémien  du  Jura.  Au-dessus  se  présente  un  calcaire  sans  requiénies, 
supportant  le  Schrattenkalk  à  Requienia  ammonia^  R,  gryphoides^  que  couronne 
on  banc  fossilifère  à  échinides  et  bryozoaires,  de  faciès  tout  à  fait  jurassien.  On  y 
rencontre  A /ecfryonia  rectangularis  et  Toxaster  Ricordeanus  (4). 

Le  membre  le  plus  caractéristique  de  Téocrétacé  des  Alpes  bavaroises  est  encore 
le  Schrattenkalk,  comprenant  non  seulement  le  calcaire  à  requiénies,  mais  aussi  un 
calcaire  à  foraminifères  el  à  bryozoaires,  que  recouvre  une  zone  à  Orbiiolina  lenti» 
cularis  (5).  Ce  Schrattenkalk  repose  partout  sur  des  couches  à  Aptychus  Didayt\ 
qu'on  voit  dans  la  vallée  de  TEnns,  où  elles  contiennent  des  Macroscaphites,  Près 
de  Kufstein  se  montre  le  barrémien  à  Desmoc,  difficile  et  Silesites  Seranonis  (6). 

Grès  de  Vienne,  région  carpathique.  —  Les  mêmes  couches  se  revoient,  à 
létal  de  bancs  mamo-calcaires,  avec  Aptychus  Didayi  (7),  vers  la  base  du  grès 
de  Vienne  où  grès  carpathique,  cette  formation  essentiellement  propre  à  la  bande 
septentrionale  des  Alpes  orientales,  et  qui  constitue  une  suite  ininterrompue  de 

(1)  Dames,  Preuss.  Akad.  d.  Wissensch.y  1893.  —  (2)  Tobler,  N,  Jahrb.,  1899,  II,  p.  i42. 
—  (3)  Sayn,  Trav.  Université  de  Grenoble,  1894*  —  (4)  Vacek,  Veber  Vorartberger  Kreide 
{Revue  géol.  suisse,  X,  p.  6i).  —  (5)  Gûmbel,  Geogn.  Beschreib,  des  bayeriscken  Alpenge- 
birges,  —  (6)  Sayn,  toc,  cit.  —  (7)  Paul,  Jahrb.  K,  G.  R.,  1897.  p.  53. 
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sédiments  schisteux  et  arénacés,  embrassant  depuis  le  barrémien  jusqu'au  crétacé 
supérieur  et  même  au  delà. 

Le  barrémien  des  Carpathes  est  surtout  caractérisé  par  les  couches  de  Wernsdorf, 
ainsi  nommées  d'une  localité  de  Moravie,  sur  la  frontière  silésienne.  Ce  sont  des 
schistes  noirs,  bitumineux  et  marneux,  épais  de  120  à  160  mètres,  qui  offrent 
Tassociation  de  plantes  terrestres  d'aspect  jurassique,  Pterophyllum,  Zamites,  etc., 
avec  des  fossiles  marins,  Macroscaphites  Yvani,  Costidiscus  reciicostatus,  Pul- 
ckellia  compressissima^  Desmoceras  difficile^  Crioceras  Emerici^  caractéristiques 
de  la  faune  de  Barrême.  M.  Uhlig  a  reconnu  «  que  tous  les  groupes  de  céphalo- 
podes du  barrémien  de  la  Provence  étaient  représentés,  avec  le  même  degré  de 
fréquence  et  les  mêmes  proportions  relatives,  dans  les  couches  de  Wemsdorf  ». 
Cette  constatation  est  d'autant  plus  intéressante  que  la  Silésie,  à  laquelle  confine  ce 
gisement,  marque  le  point  extrême  atteint  par  ces  céphalopodes,  dont  les  espèces 
typiques  n'ont  jamais  pénétré  dans  la  mer  septentrionale  d'Europe.  Quelques 
formes,  comme  Pictetia  longispina  et  Costidisciis  Rakusi,  etc.,  sont  spéciales  au 
barrémien  de  Wemsdorf  et  ne  se  trouvent  pas  en  Provence  (1). 

A  Teschen,  Costidiscus  recticostatus  se  montre,  avec  Apt.  Didayi,  dans  une 
série  de  schistes  et  de  calcaires  surmontés  de  couches  à  Phyll.  infundibulum. 

Près  de  Przemysl,  en  Galicie,  des  schistes  noirs  à  sphérosidérite  contiennent 
Acanthùc.  Albrechti  de  Wemsdorf  (2). 

Les  dolomies  dites  de  Chocs,  qui,  sur  le  bord  du  Tatra,  surmontent  le  néocomien, 
renferment  à  leur  base  des  formes  barrémiennes,  comme  Desmoc.  liptaviense  (3). 
Mais  la  série  dolomitique  paraît  monter  jusque  dans  Taptien. 

Banat,  provinces  âanubiennes,  Russie,  Caucase.  —  La  faune  de  Barréme  est 
connue  au  Banat  ainsi  qu'en  Roumanie,  où  elle  est  contenue  dans  un  ensemble  de 
calcaires  bien  lités  et  de  marnes  (4).  A  Swinitza  (Banatj  il  existe  des  calcaires  gris  à 
Macroscaphiles  Yvani  et  Silesites  Seranonis  (5),  et  M.  Uhlig  a  reconnu  que  les 
schistes  à  Aptychus  Didayi,  comme  les  calcaires  à  requiénies,  se  trouvaient  en 
Moldavie.  Desm,  liptaviense  a  été  recueilli  en  Bucovine,  en  association  avec  des 
calcaires  à  chamacés  (6). 

Les  mêmes  couches  s'étendent  sur  la  Serbie  orientale,  comme  en  témoignent  des 
dépôts  à  Ostrea  macroptera  et  Rhynchonella  lata. 

Le  barrémien  à  Desmoc.  difficile  a  été  signalé  à  Rasgrad  par  M.  Toula.  En  outre, 
le  même  auleur  a  constaté  (7)  l'existence,  dans  la  haute  vallée  du  Lom,  de  marnes  à 
criocères,  qu'accompagnent,  dans  le  canyon  de  la  rivière,  des  calcaires  blancs  ooli- 
thiques,  ipéWïsd'Orbitolinadiscoidea,  0.  conoidea,  Requienia  ammonia,  Toucasia 
carinata.  Ces  calcaires  se  retrouvent  sur  le  flanc  nord  des  Balkans,  à  la  sortie  du 
défilé  de  l'Isker  (8)  ainsi  que  dans  la  Dobroudja,  sur  la  rive  droite  du  Danube,  où  ils 
passent  latéralement  à  des  calcaires  marneux  à  Macroscaphiles,  Desmoceras  difficile, 
D.  Charrieri,  Crioceras  Emerici,  Au  même  horizon  appartiennent  les  calcaires  de 
Timovo,  à  Matheronia  et  Gyropleura.  Les  orbitolines  abondent  à  diverses  hauteurs. 

(1)  Haup,  Beitr.  zur  Palxont,  (Ester,  Ungams,  VII,  p.  i93.  —  (2)  Uhlip,  Verh,  K.  G.  f?., 
1900,  p.  44.  —  (3)  Uhlig,  Denkschr.  Wiener  Akad.,  1897.  —  (4)  Herbich,  in  Amu  géol,  univ,, 
IV,  p.  250.  —  (5)  Tietze,  Jahrb.  K.  G.  R.,  XXII,  p.  74.  —  (6)  Stefanescu,  Sitzungsb.  AJcad,. 
Wien,  1898,  p.  785.  —  (7)  N.  Jahrb.,  1900,  I,  p.  29;  voir  Paquier,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  I, 
p.  186.  —  (8)  ZlaUrski,  Étude  géol.  du  défilé  de  VUker,  1904. 
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La  faune  barrémienne,  à  Desmoc.  difficile^  Silesites  Seranonis  el  Holcodiscus 
Caillaudi,  existe  à  Biassala  en  Grimée  dans  un  calcaire  rouge  (1). 

Si  les  céphalopodes  de  Barrême  n  ont  pas  pénétré  en  Russie  au  delà  de  la  Crimée, 
du  moins  on  y  trouve  des  couches  de  cet  âge  (2).  Ce  sont  les  argiles  marneuses 
gypsifères  de  Simbirsk,  avec  Simbirskites  Decheniy  S.  discofalcalus ,  Bel. 
brutuvicensis  et,  dans  la  région  de  Moscou,  le  grès  de  Worobiewo,  où  les  mêmes 
ammonites  sont  associées  à  Ancyl.  Matheroni^  laissant  soupçonner  le  voisinage  de 


Fig.  6*27.  —  Esquisse  de  l'Europe  barrémieDoe. 

Faptien.  La  formation  occupe  une  large  bande  à  Touest  de  TOural,  s'élendaut 
jusqu'à  la  Mer  Glaciale  (fig.  627). 

Les  grès  du  lac  salé  Baskounlchak,  près  d'Astrakhan,  appartiennent  par  leur  base 
au  barrémien  (3). 

Les  environs  de  Vladicaucase  laissent  voir  des  couches  à  Phylloc.  Row/anum  et 
Costidiscus  Costa  tus.  On  trouve  aussi,  dans  le  Daghestan,  soit  des  marnes  grises  à 
CrioceraSy  soit  des  grès  à  Lytoceras(i).  Mais  au  sud  de  la  chaîne,  entre  le  Rion  et 
la  Koura,  Tétage  est  représenté  par  du  calcaire  blanc  à  Toucasia, 

(I)  Karakasch,  Sitzungsb.  Akad.  Wiss.,  Wien  (1889).  —  (2)  Voir  Pavlow,  Argiles  de 
Speeton^  et  Nikitin,  Quelques  excursions  dans  les  musées  de  VEurope  occidentale.  — 
(3)  Rehbinder,  Af^.  com,  géoL  russe,  XVII, n°l,  p.  79.  —  (4)  Anthula,  Beilr.z.  Palxont.,  etc., 
Wien,  Leipzig,  1899. 
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§8 

TYPES   DIVERS    DE    L'ÉTAGE    BARRÉMIEN 

Région  pyrénéenne.  Espagne  septentrionale.  —  Les  céphalopodes  barré- 
miens  font  complètement  défaut  dans  le  Bas-Languedoc,  les  Corbières  et  toute  la 
région  pyrénéenne.  Il  y  a  bien,  à  la  Glape,  près  de  Narbonne,  sous  les  argiles 
apliennes,  90  mètres  de  calcaires  compacts  foncés,  à  Toucasia  carinata  et  Hete- 
raster.  Mais  on  peut  hésiter  sur  l'attribution  de  ces  calcaires  au  barrémien  ou  à 
Taptien. 

Il  en  est  de  même  des  calcaires  à  Toucasia  carinata  du  Béarn,  de  Gassaber, 
d'Arancou.  Ce  sont  des  bancs  de  chamacés,  à  Horlopleura  Baylei,  Orhilolina 
discoidea,  0.  conoidea^  ayant  pour  équivalents  les  calcaires  bréchoïdes  et  à 
enlroques  du  Pays  Basque,  avec  orbitolines,  Tereb.  sella  et  Rhync.  lata(i). 

En  Espagne,  comme  aussi  du  reste  à  la  Clape,  il  existe  plusieurs  horizons  de 
calcaires  à  Toucasia,  Le  hii^  signalé  par  Coquand  (2),  a  été  confirmé  par  M.  Lan- 
derer  (3),  qui  a  donné  le  nom  de  tenencien  à  Tétage  où  se  produisent  ces  intercala- 
tions.  A  Tépoque  où  les  Toucasia  étaient  confondues  avec  Requienia  Lonsdalei^  et 
considérées  comme  des  formes  urgoniennes,  on  avait  admis  qu'il  s'était  développé, 
dans  la  région  espagnole  et  pyrénéenne,  un  étage  urgo-aptien^  caractérisé  par  le 
retour  des  requiénies  de  l'urgonien  au-dessus  et  au  milieu  des  marnes  à  orbitolines 
el  à  0.  aquila,  11  est  maintenant  prouvé  que  les  calcaires  à  Toucasia  représentent 
un  faciès  spécial,  susceptible  d'envahir  le  rhodanien,  l'aptien  et  même  l'albien. 

Espagne  méridionale,  Portugal,  Corse.  —  Le  vrai  barrémien  est  marneux  dans 
la  Sierra  Mariola,  près  d'Alcoy,  où  il  contient  en  abondance  des  Pulchellia  et  Des^ 
moceras^  notamment  D.  difficile  (4). 

En  Andalousie,  des  calcaires  blancs  où  grisâtres  à  silex,  avec  Phytloc,  Rouyanum^ 
représentent  le  barrémien.  On  y  doit  rapporter  aussi  les  marno-calcaires  à  Desmo- 
ceras  difficile  d'illora  (5),  équivalent  des  couches  à  Pulchellia  de  la  province 
d'Alicante  et  de  celles  à  Macroscaphites  Yvani  des  Baléares  avec  Pulchellia,  Hol- 
codiscus  et  Desmoceras. 

C'est  au  même  étage  qu'il  convient  de  rapporter  des  calcaires  à  requiénies  et  à 
nérinées  qui,  aux  environs  de  Cintra  (Portugal),  reposent  sur  l'haulerivien.  Ces 
calcaires  sont  remplacés  latéralement  à  Torres-Vedras  par  des  grès  (6). 

Aux  environs  de  Cascaes,  des  couches  calcaires  subordonnées  aux  grès  inférieurs 
d'Almargem  renferment  Orbiiolinea  conoidea  avec  une  faune  barrémienne. 

Peut-être  faut-il  mentionner  à  cette  place  un  récif  à  nérinées  et  polypiers  observé 
en  Corse  près  de  Corle. 

Tyrol  méridional,  Italie,  Grèce.  —  A  l'Alpe  Puez  (Tyrol  méridional),  le  bar- 
rémien débute  par  un  calcaire  gris  clair  avec  rognons  (13™),  supportant  5  mètres 
de  calcaire  noduleux.  Les  deux  assises  contiennent  Costidiscus  7*ecticostaius  ei  Des^ 

{{)  Seunes,  Ann,  Min.  [8],  XVllI.  -  (2)  Mém.  soc.  dCémul.  de  la  Provence,  III  (1865).  — 
(3)  El  piso  tenencio  y  sua  fauna.  —  (4)  Nickiès,  Étude  géol.  sur  le  sud-est  de  l'Espagne, 
1891.  —  (5)  Bertrand  et  Kilian,  Mission  d'Andalousie.  —  (6)  Choffat,  Système  crétacique  du 
Portugal,  1885. 
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moceras  difficile,  et  même,  au  sommet  de  la  seconde,  rapparition  de  grands 
Ancyloceras  dénoie  le  commencement  de  la  faune  aplienne  (1).  Le  barrémien  de  la 
région  offre  des  rapports  à  la  fois  avec  celui  de  la  Provence  el  avec  celui  des  Car- 
palhes. 

Au  même  horizon  appartient  la  zone  du  biancone  lombard  où  se  recueillent 
Crioc.  Emerici,  Silesite$  Seranonis,  Macroscaphites  Yvani,  Costidiscus  recti- 
cos  talus. 

11  est  probable  qu'on  doit  attribuer  au  barrémien  supérieur  une  partie  des  puis- 
sants calcaires  à  rudistes  et  à  nérinées  qui  se  poursuivent  dans  les  Apennins,  des 
environs  de  Rome  à  la  Calabre.  Ces  calcaires  ont  des  caractères  si  uniformes,  que 
c'est  seulement  sur  l'abondance  relative  des  Toucasia  ou  des  Hippurites,  ainsi 
que  sur  la  présence  de  lambeaux  marneux  à  orbitolines,  qu'on  peut  se  fonder  pour 
en  essayer  le  départ  entre  Téocrétacé  el  les  étages  supérieurs  (2). 

Dans  la  Campanie,  entre  le  Volturno  el  Roccamonfîna,  la  base  de  ce  système  est 
formée  de  calcaire  à  requiénieset  à  nérinées,  avec  une  brèche  calcaire  au  milieu. 
Sous  ces  couches  doit  se  trouver  largile  verte  à  Orbitolina  lenticulans  de  Caslel- 
lamare  (3).  D'autres  calcaires  à  nérinées  viennent  encore  par-dessus. 

La  presqu'île  de  Sorrenleest  formée  de  ces  mêmes  calcaires,  tout  à  fait  semblables 
au  Sckraltenkalk,  puissants  de  300  mètres,  souvent  pétris  de  rudistes  et  de  chama- 
cés.  On  les  suit  dans  la  province  de  Salerne,  au  cap  Orlando  (où  se  retrouvent  les 
marnes  à  orbitolines),  au  Matesc,  en  Rénévent,  dans  la  Fouille,  à  Lagonegro,  etc.  (4). 
C'esl  aussi  un  calcaire  à  Toucasia,  avec  dolomie,  qui  recouvre  le  néocomien  au 
Monte  Gargano. 

Les  caractères  de  l'étage  changent  en  Calabre,  où  un  calcaire  compact  noir  du 
Monte  PoUino  a  fourni  des  requiénies. 

En  Sicile,  près  de  Syracuse,  aux  Termini  Imerese,  on  observe  une  grande  épais- 
seur de  calcaires  blancs  ou  gris,  à  Itieria  et  Toucasia. 

Pour  toutes  ces  formations  à  rudistes,  il  importe  de  faire  d'expresses  réserves  au 
sujet  de  la  pari  qu'il  peut  convenir  d'y  attribuer  à  l'aptien. 

Le  barrémien  existe  à  Nauplie,  où  un  calcaire  blanc  ou  gris,  à  nérinées  et  Tou- 
casia, précède  des  calcschistes  rouges,  riches  en  globigérines  (5).  Le  même  étage 
se  voit  en  Eubée,  sur  la  côte  occidentale,  sous  forme  de  calcaires  dolomitiques  à 
Toucasia  ei  Alectryonia  (6).  Enfin  il  est  probable  que  certains  calcaires  zoogènes 
de  la  Crète  appartiennent  à  la  même  formation  (7). 

Asie,  Afrique.  —  Le  terrain  houiller  d'Héraclée  est  recouvert  par  le  barrémien 
supérieure  Requienia  gryphoïdes  et  Toucasia,  de  passage  à  l'aptien.  Non  loin  de 
là,  àTchamly,  se  trouve  un  calcaire  gréseux,  avec  de  petites  orbitolines  et  des  néri- 
nées du  barrémien  (8). 

La  découverte  d'un  fragment  d'ammonite  rappelant  les  CrioceraSy  et  accompagné 
d'une  bélemnite,  donne  à  croire  que  le  barrémien  peut  exister  dans  la  vallée  du 
Tochi,  au  nord-ouest  de  l'Inde,  sur  la  fronlière  de  l'Afghanistan  (9).   Enfin  les 

(1)  Haug,  Ann.  géoL  univ.,  VII,  p.  351.  —  (2)  Voir  Viola,  Boll.  corn.  geol.  ital,  1895, 
p.  313.  —  (3)  Deecke,  Neues  Jahrb.,  1893,  I,  p.  50.  —  (4)  De  Lorenzo.  Acad.  des  se.  de 
NapUê,  1894;  di  Slefano,  Boll.  corn.  geol.  ital.,  XI,  p.  8.  —  (5)  Cayeux,  Compt.  rend., 
CXXXVI,  p.  165.  —  (6)  Deprat,  ibid.,  p.  105.  —  (7)  Gayeux,  ibid.,  p.  320.  —  (8)  Douvillé, 
Compt.  rend.,  CXXII,  p.  678.  —  (9)  Crick,  Geol.  Mag.,  1904,  p.  490. 
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Rçlling  doion  beds  du  Queensland  renferment  une  faune  de  Cnoceras  et  de  Desmo- 
ceras  qui  doit  les  faire  attribuer  à  Tétage. 

Le  barrémien  est,  de  tous  les  étages  de  TéocrétacT,  celui  qui  paraît  le  mieux 
caractérisé  en  Algérie.  Près  de  Constantine,  il  comprend  (1)  : 

3.  Marnes  assez  puissantes,  sans  fossiles,  du  Djebel  Ouach. 

2.  Marnes  à  ammonites  pyriteuses,  avec  Phylloc,  sérum,  P,  infundibulum,  P.  Rouyanum^ 

Silesites  Seranonis^  Macroscaphiies  striatoaulcatus. 
1.  Marnes  compactes  et  calcaires  marneux  à  Phyll.  sérum,  Ph,  infiindibulum,  Pulehellia, 

Holcodtscus;  calcaires  schisteux  grisâtres,  marnes  à  Crioceras  et  Leptocei^as. 

Desmoceras  difficile  se  rencontre  dans  cet  ensemble. 

C'est  également  par  des  marnes  schisteuses  à  Pulchellia^  Desmoceras^  HolcocHs- 
cus  et  Silesitesqne  le  barrémien  se  manifeste  dans  la  vallée  de  TOued-Cherf  (2). 

Dans  le  Djebel  Bou-Thaleb,  le  faciès  est  différent.  Au-dessus  du  calcaire  à  spa- 
langues,  et  séparée  de  lui  par  un  calcaire  gréseux  jaune  à  Ostrea  Couloni  eiPtero- 
cera  Pelagi^  se  trouve  une  assise  gréseuse  lardée  de  radioles  de  Pseudocidaris 
clunifera.  A  cette  couche  succède  un  ensemble  qui  revêt  presque  partout  le  faciès  du 
rhodanien,  c'est-à-dire  qu'il  est  formé  principalement  par  des  calcaires  et  des 
marnes  à  Orbiiolina  lenticulans^  avec  Heteraster  oblongus  et  Requienia  ammo- 
nia.  Aussi  M.  Peron  Tavait-il  décrit  comme  wr^o-ajo^en  (3). 

Peut-être  faut-il  attribuer  au  barrémien  les  poudingues  qui,  à  Tiaret,  supportent 
les  marnes  à  Heterazter,  Ces  poudingues  reposent  sur  une  microgranulite,  dont  ils 
contiennent  des  fragments  (4). 

Dans  les  Matmatas,  le  barrémien  est  représenté  par  150  mètres  de  grès  quar- 
tzeux  à  débris  d'huîtres  et  d'argiles  noires  schisteuses  (5).  L'étage,  caractérisé  par 
Pulchellia,  se  retrouve  dans  le  Maroc  occidental  (6). 

Des  Hoplites  de  type  barrémien  ont  été  trouvés,  avec  Toxaster  Collegnoi,  dans 
des  calcaires  de  la  vallée  moyenne  du  Webi  en  Somalie  (7).  Ainsi  la  mer  continuait 
à  baigner  le  bord  oriental  de  l'Afrique.  Il  semble  d'ailleurs  qu'on  en  retrouve  les 
traces  dans  l'Afrique  orientale  allemande,  où  un  grès  calcaire  contient  Anomia 
Iwvigata  et  de  nombreuses  trigonies  (8). 

Amérique.  Régions  arctiques.  —  Les  argiles  de  couleur  chocolat  du  Mont 
Vernon  (série  du  Potomac),  renferment  une  flore  qui  est  celle  d'Almargem  en  Por- 
tugal, avec  Proteœphyllum  et  de  nombreux  peupliers  de  tv'pe  américain.  M.  Lester 
Ward  en  fait  du  barrémien. 

L'étage  ne  parait  pas  représenté  au  Texas  ;  mais  il  doit  exister  en  Californie,  dans 
la  partie  inférieure  des  couches  à'Horsetown.  Ces  couches,  concordantes  avec  le 
néocomien  sous-jacent,  renferment  Belemn.  impressus  et  Lytoceras  Batesi^  avec 
les  genres  Crioceras,  Desmoceras^  Ancyloceras  (9). 

C'est  peut-être  au  barrémien  qu'appartient  la  base  des  calcaires  à  rudistes  des 
sierras  mexicaines. 

(1)  Sayn,  BulL  S,  G.  /•'.,  [3],  XXIV,  p.  ii62;  Compt.  rend.,  CX,  p.  1381.  —(2)  Blayoc,  Ann, 
univ,  de  Grenoble,  XI,  n"  3  (1899).  —  (3)  Essai  d'une  descr.  géol.  de  VAlgérie,  1883.  — 
(4)  Welsch,  Descr,  des  terrains  secondaires  de  Tiaret  et  de  Fremda,  —  (5)  Ficheur,  Bull. 
S,  G.  F.,  [3],  XXVIII,  p.  580.  —  (6)  Renseignement  de  M  .P.  Lemoine.  —  (7)  Mayer-Eymar, 
Salurf,  ges.  Zurich,  1893;  voir  Gregory,  Geol,  Mag.  [4],  i89»,  p.  289;  Futlerer,  Zeit.  d.  G., 
1897,  p.  568.  —  (8)  Mùller,  DeuUch.  Ost-Afnka;  Bornhardt,  Zeit.  d.  G.,  1898,  p.  59.  — 
(9)  Stanton,  Journ.  of  Geology,  V,  p.  579. 
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Autant  la  représentation  du  barrémien  est  peu  accentuée  dans  l'Amérique  du 
Nord,  autant  Tétage  est  bien  caractérisé  dans  celle  du  Sud.  Les  calcaires  et  les 
schistes  noirs  de  Santa  Fé  de  Bogota  et  de  Santander  en  Colombie  sont  depuis 
longtemps  connus  pour  labondance  et  le  développement  exceptionnel  des  Pulchellia 
(P.  compressissiyna,  P,  Didaiji).  Là  sans  doute  était  la  patrie  de  cette  famille 
d'ammonites,  qui  a  dû  gagner  ensuite  TEspagne  et  la  Méditerranée  (1). 

L'étage  se  retrouve  au  Chili,  notamment  dans  les  calcaires  de  Copiapo-Chanar- 
cillo  (2),  qui  passent  latéralement  à  des  tufs  avec  Crioceras  Emerici  et  Trigoniu 
transitoria.  Ces  couches  ont  probablement  pour  équivalent  le  conglomérat  à  tri- 
gonies  du  col  de  Tinguiririca. 

A  Kome  (Groenland),  par  70*»  40'  Lat.  N.,  existe,  reposant  sur  Tarchéen,  un  dépôt 
à  végétaux  terrestres,  Dicksonia^  A$plenium^  Gleickenia^  Séquoia^  Laurus, 
Celte  flore,  qui,  dans  Tensemble,  est  celle  des  couches  du  Potomac  (3),  offre  aussi 
beaucoup  d'afGnités  avec  la  flore  de  Wernsdorf  dans  les  Carpathes.  Cependant  une 
feuille  isolée  de  peuplier  et  quelques  sapins,  associés  aux  cycadées  et  aux  glei- 
cheniées,  semblent  indiquer  que  le  climat  des  régions  arctiques  commençait  alors 
à  différer  de  celui  des  latitudes  moyennes  (4). 

La  flore  de  Kome  a  été  retrouvée  par  Nordenskjoeld  au  Spitzberg. 


§9 

OÊNËBALITÉS  8UB  LA.  PÉRIODE  APTIENNE.  L'ÉTAOE  APTIEN 
DANS   LA  RÉGION  FRANÇAISE 

Caractères  généraux  et  divisions  de  la  période  aptienne.  —  Avec  Tépoque 
aplienne,  la  mer  est  en  progrès  dans  le  bassin  anglo-parisien,  où  s'accentue  le 
régime  des  grès  verts  {lower  green  sand)^  en  même  temps  que  disparaissent  les 
épisodes  d'eau  douce  de  Tétage  précédent.  La  mer  pénètre  aussi  plus  largement 
dans  les  Pyrénées  (fig.  628),  mais  le  Languedoc  émerge  et  le  passage  tend  à  devenir 
étroit  entre  le  massif  des  Cévennes  et  celui  qui  se  projette  à  Touest  des  Maures. 

Quant  aux  régions  hors  d'Europe,  on  sait  encore  peu  de  chose  sur  la  place  qu  y 
peut  réclamer  l'étage. 

A  l'aptien  correspond  la  grande  expansion  des  céphalopodes  à  tours  déroulés, 
Crioceras  avec  la  section  Ancyloceras,  Hoplites  est  abondant,  Desmoceras  per- 
siste, et  on  voit  apparaître  Acanthoceras,  Les  bélemnites,  qui  vont  bientôt  s'éteindre, 
pullulent  encore  dans  l'aptien,  surtout  celui  du  midi,  avec  Bel.  semicanaliculatus. 

Les  faciès  récifal  du  début  de  l'étage  est  caractérisé  par  l'association  de  Toucasia 
carinata  avec  de  grands  individus  de  Requienia  ammonia.  C'est  là  qu'abonde 
Monopleura  {M.  trilobata^  M.  depressa)  et  que  se  m*ontrent  pour  la  première  fois 
les  formes  géantes  de  Matheronia^  avec  Caproiina  et  Ethra.  Un  trait  essentiel 
est  l'apparition  des  caprininés  voisins  de  Caprina  et  de  Capritmla. 

L'aptien  peut  être  dirisé  en  deux  sous-étages  :  l'inférieur,  ou  bedoulien  (de  la 

(I)  Voir  Karsten,  Géologie  de  Vancienne  Colombie,  etc..  Berlia,  1886;  Douvillé.  RulL  S.  G. 
F.,  [3],  XXVm,  p.  224;  Gerhardl,  iV.  Jahrb.  Beil.,  XF.  —  (2)  Steinmann,  N.  Jafirb.,  f882,  1; 
1884,  I,  201.  —  (3)  While  et  Schuchert,  BulL  G.  5.  Amer, y  IX,  p.  343.  —  (4)  De  Saporta. 
Le  Monde  des  plantes,  p.  136. 
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Bedoule  en  Provence),  est  la  zone  à  Hoplites  Deshayesi  el  Ancyloceras  Malhe- 
roni,  que  ses  grands  céphalopodes  à  tours  déroulés  relient  intimement  au  barré- 
mien  supérieur;  le  second  sous-étage  ou  gargasien  (de  Gargas  près  d'Apt)  est  la 
zone  à  Hoplites  furcatm  (H.  Dufrenoyi)  et  Phylloceras  Guettardi. 

On  i)eut  encore  distinguer  une  dernière  zone  à  Parakoplites  Milletiy  qui  forme 
un  véritable  terme  de  passage  entre  laptien  et  Falbien. 


Fig.  6'?8.  —  Esquisse  do  l'Europe  aptienno. 

Provence  méridionale.  —  Le  type  pélagique  à  céphalopodes  de  laptien,  dans 
le  synclinal  rhodanien,  doit  être  cherché  à  la  Bedoule,  près  de  Marseille,  où  Tépais- 
seur  de  Télage  est  de  près  de  200  mètres.  On  y  observe  (1)  : 

6.  Marnes  noires  à  Bel.  semicanaliculatus  (90  mètres), 

5.  Calcaires  et  marnes  à  Acanth.  Cornuelianum^  Hamites,  etc.  (30  mètres). 

4.  Argiles  bleues,  feuilletées,  à  fossiles  ferrugineux,  Bel.  semicanaliculatus,  Desmoc.  Nisus, 

HopL  Dufrenoyi  (12  mètres). 
3.  Marnes  calcarifères  à  Hoplites  fissicostaius  (25  mètres). 
2.  Calcaires   marneux   à   Hopl.  fissicostatus,  Ancyloceras  Matheroni,   Plicatula  placunea, 

Toxaster  Collegnoi  (20  mètres). 
1.  Calcaires  marneux  à  0.  aquila  et  plicatules  (5  mètres). 

Les  Ancyloceras  (Crioceras)  atteignent  à  la  Bedoule  des  dimensions  considérables. 
Quand  on  se  rapproche  du  massif  ancien  des  Maures,  le  faciès  coralligène  appa- 
raît. Ainsi,  aux  environs  du  Beaussel,  où  manque  le  barrémien  à  criocères,  c'est 


(!)  Hébert,  Bull,  S.  G.  F.,  [2],  XXIX,  p.  393. 
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on  calcaire  compacl  à  requiénies  qui  repose  sur  Thauterivien  à  spalangues  (1). 
Dans  une  grande  partie  du  massif,  ce  calcaire  se  charge  de  silex  et  les  requiénies 
n'eiislenl  qu'à  la  partie  supérieure.  Leymerie  avait  proposé  pour  celle  assise,  à 
cheval  sur  le  barrémien  et  Taptien,  le  nom  de  calcaire  provençal.  A  Marligues,  on 
coQstate  que  le  calcaire  à  requiénies  supporte  des  couches  calcaires  bedouliennes  à 
HopL  fissicostaius^  que  surmontent  des  marnes  à  Bel,  semicanaliculatus  (2). 

Orgon.  —  Tandis  que  les  dépôts  de  la  Bedoule  se  formaient  dans  un  synclinal 
vaseux^  une  langue  de  terre,  que  ce  synclinal  contournait,  reliait  le  massif  des 
Maures  aux  environs  d'Arles  (flg.  629),  servant  d'appui  à  des  récifs,  dont  le  plus 
remarquable  est  celui  d'Or- 
goD,  déjà  en  construction  à 
l'époque  barrémienne. 

La  partie  supérieure  des 
anciens  calcaires  urgoniens 
d'Orgon,  celle  qui  correspond 
au  bedoulien^  contient  Tou- 
ca$ia  carinala  avec  de 
grands  individus  de  Requie- 
nia  ammonia^  les  Mono- 
pleura  trilobota^  M.  de- 
pressa  et  les  formes  géantes 
itMatheronia.  M.  Paquier, 
d'accord  avec  M.  Kilian,  rap- 
porte à  cet  horizon  le  mieux 
connu  et  le  plus  fossilifère 
des  gisements  d'Orgon  (3). 

De  l'autre  côté  du   Lube-  Fig.  629.  —  Esquisse  de  la  France  aptiennc. 

ron,  le  calcaire  blanc  à  re- 
quiénies reparaît,  servant  de  base  à  un  gargasien  qui,  épais  de  quelques  mètres  seu- 
lement à  2  kilomètres  d'Apt,  atteint  jusqu'à  150  mètres  sur  la  colline  de  Gargas. 
C'est  un  calcaire  marneux  blanc  jaunâtre,  avec  Ancyloceras  Renauxianum  et 
Oitrea  aquila^  reposant  sur  des  marnes  argileuses  bleuâtres,  dites  marnes  de  Gar- 
ps,  très  riches  en  Plicatula  placunea  el  en  ammonites  pyriteuses.  Hoplites 
Dufrenoyi,  Desmoc,  Nisus,  avec  Ostrea  aquila,  Belemn.  semicanaliculatus. 

Non  loin  d'Api,  notamment  au  Chêne,  on  peut  constater  le  passage  latéral  du 
calcaire  à  requiénies  à  un  bedoulien  pyriteux,  avec  Hoplites  Deshayesi  et  0.  aquila, 
qui  devient  à  Fontaube  une  marne  grumeleuse  à  Ancyloc.  Matheroni,  le  tout  con- 
tinuant à  être  recouvert  par  le  gargasien  (4). 

Montagne  de  Lure,  Sisteron,  Ventoux.  —  Sur  les  calcaires  à  Desmoceras  de 
la  Montagne  de  Lure  repose  une  masse,  épaisse  comme  eux,  de  30  à  200  mètres,  de 
calcaireà  rognons  de  silex.  Costidiscus  recticostatus  s'y  tnoniveaiwec  Hoplites  conso- 
brinus  (H.  Deshayesi)  et  Ancyloc,  Matheroni;  c'est  le  bedoulien.  Il  est  surmonté 
par  le  calcaire  en  plaquettes  k  Acanth.  Martini^  Hoplites  Dufrenoyi,  Plicatula 


tï)A.Toucas,  Mém.  S.  G.  P.,   [2],  IX.  —  (2)  Garez,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XVI,  p.  504.  — 
(3)  Compt.  rend.,  CXXVII.  p.  839.  —  (4)  Pellat,  Bull,  S.  G.  F.,  [4],  III,  p.  125. 
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radiola^  suppoHaol  les  marnes  bleues  à  Bel.  semicanaliculatus^  avec  Desmoc, 
Nisus,  HopL  furcatus  [H,  Dufrenoyi),  H.  garga$ensis,  PlicaitUa  radiola. 
L'épaisseur  de  ces  marnes  oscille  entre  1  et  80  mètres  (1). 

Le  calcaire  à  silex  qui  surmonte  les  couches  à  Desmoc.  difficile  se  montre  à  Sis- 
teron  et  à  Cruis,  et  on  le  voit  passer  latéralement,  vers  le  sud-ouest,  à  des  calcaires 
oolilhiques  à  débris  de  polypiers,  qui,  à  Simiane,  sont  riches  en  requiénies,  R.  am- 
moniac R,  gryphoides^  avec  Nerinea  gigantea.  Le  calcaire  de  Simiane,  épais  de 
80  à  100  mètres,  se  relie  à  celui  d'Orgon  par  les  affleurements  du  Luberon. 

Nous  avons  dit  précédemment  que  le  calcaire  gris  du  Ventoux  supportait 
150  mètres  de  calcaires  subcrayeux  oolithiques  à  requiénies.  Les  espèces  R,  ammonia, 
Toucasia  carinata^  sont  celles  d'Orgon,  et  on  voit  l'assise  recouverte  par  100  à 
300  mètres  de  calcaires  gris  à  grands  Ancyloceras  {Crioceras)  Matheroniy  A .  gigas^ 
et  à  orbilolines. 

A  Touesl,  près  de  Vaison,  les  couches  à  requiénies  manquent,  et  deux  assises  de 
calcaire  à  silex  encadrent  un  calcaire  gris,  dit  calcaire  de  Vainon,  à  IfopL  conso- 
brinus^  Acanth,  Martini ^  Hamulina^  elc.  Un  calcaire  marneux  à  HopL  conto- 
briniÂS,  de  10  à  IS  mètres,  repose,  soit  sur  le  calcaire  de  Vaison,  soit  sur  les  couches 
supérieures  à  orbitolines  et  supporte  lui-même  40  à  50  mètres  de  marnes  argileuses 
à  HopL  Dufrenoyiy  que  recouvrent  60  à  80  mètres  de  marnes  gréseuses  à  Bel. 
semicanaliculatus  (2). 

D'après  cela,  le  calcaire  à  requiénies  du  Ventoux  représente  un  faciès  du  calcaire 
de  Vaison,  que  sa  faune  rattache  étroitement  au  bedoulien>  malgré  la  persistance  de 
Costidicus  recticostatus. 

Dauphiné.  —  L'aptien  du  Diois  comporte  une  assise  betloulienne  de  calcaires  à 
Acanthoc,  Slobiesckii,  et  une  assise  gargasienne  de  marnes  bleuâtres  à  Bel.  semi- 
canaliculatus. 

Dans  le  Vercors,  Tétage  est  surtout  à  l'état  de  calcaires  à  requiénies. 

Nous  avons  vu  qii'au  Ri  met  il  existait  deux  couches  à  orbitolines,  encadrant  un 
massif  calcaire  à  requiénies.  La  plus  haute  de  ces  couches,  à  Orbitolina  discoidea^ 
0.  conoidea^  repose  sur  une  assise  calcaire  jaunâtre  à  Matkeronia  Virginiœy  cou- 
ronnant elle-même  le  sommet,  marqué  par  un  banc  à  Caprina,  des  calcaires  à 
Touc.  carinata  et  Req.  ammonia  de  grande  taille.  Ces  calcaires  sont  bedouliens, 
car  la  marne  à  orbitoUnes  qui  les  surmonte  contient  les  Acanikoceras  de  l'aptien 
moyen  (3).  On  y  trouve  aussi  le  genre  Gyropleura,  qui  avait  débuté  avec  le  valan- 
ginien,  ainsi  que  de  petits  caprininés  très  analogues  aux  Schiosia. 

Le  gargasien  typique  est  absent  ou  rudimentaire  dans  le  nord  du  Dauphiné.  En 
revanche,  dans  le  Vercors,  on  trouve  des  couches  glauconieuses  à  phosphates,  dont  la 
faune  est  un  mélange  de  celle  de  Faptien  et  de  celle  de  Talbien  inférieur.  La  même 
remarque  s'appliquerait  aux  couches  à  nodules  phosphatés  de  Clansayes,  rangées 
ordinairement  dans  l'albien  (4). 

Vivarals,  Languedoc,  Bauxite.  ~  L'aptien  de  l'Ardèche  (Boui^-Saint-Ândéol) 
et  du  Gard  (Uzès)  est  formé  (5)  de  15  à  35  mètres  de  calcaires  marneux  à  grands 
Ancyloceras  et  Acanth.  Stobiesckii^  que  surmontent  60  mètres  de  marnes  garga- 

(1)  Kilian,  Descr.  géol.  de  la  Mont,  de  Lure,  1889.  —  (2)  Leenhardt,  Étude  géol.  du  Mont 
Ventoux  (1883).  —  (3)  Paquier,  Compt.  rend.,  CXXXll,  p.  229.  —  (4)  Jacob,  8.'  G.  F.,  6  juin 
1904.  —  (5)  Garez,  DulL  S.  G.  F.,  [3],  XI,  p.  100;  p.  357;  PeUat,  t6id.,  [4],  111,  p.  125. 
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siennes  à  plicalules  et  bélemnites.  Quant  au  calcaire  à  Discoidea  et  aux  sables  ver- 
dftlres  à  bélemnites  qui  surmontent  les  marnes,  MM.  Pellat  et  Paquier  en  font  de 
Talbien. 

Au  Teil,  les  calcaires  exploités  pour  chaux  hydraulique,  bleus  ou  d'un  gris  clair, 
un  peu  marneux,  et  offrant  des  lits  de  calcaire  siliceux,  même  des  rognons  de  silex, 
supportent  en  concordance  les  couches  aptiennes.  Avec  Costidiscus  recticostatus,  ils 
renferment  Nautilus  plicatus^  Hopl.  consobrinus^  Acanth.  Cornuelianum,  et  de 
gmnds  Ancyloceras  Matheroni^  ce  qui  les  place,  selon  M.  Leenhàrdt,  sur  le  niveau 
du  calcaire  de  Vaison  (Yentoux),  c'est-à-dire  à  peu  près  à  la  base  de  Taptien. 

Les  étages  supérieurs  à  Thautenvien  manquent  dans  le  Bas-Languedoc,  ce  qui 
accuse  une  émersion,  démontrée  aussi  par  le  développement  des  constructions  de 
rudistes  dans  la  basse  vallée  du  Rhône,  les  Corbières  et  les  Pyrénées. 

Pendant  cette  période  continentale,  il  s'est  fait  des  dépôts  chimiques.  C'est  ainsi 
que  nous  sommes  conduit  à  dire  ici  un  mot  d'une  formation  spéciale  à  la  Provence 
et  au  Languedoc  oriental,  celle  de  la  Bauxite  ou  hydrate  d'alumine  ferrugineux. 
Celte  substance,  qui  apparaît  toujours  dans  des  districts  disloqués,  est  constamment 
intercalée  entre  le  calcaire  à  requiénies  et  le  cénomanien,  là  où  manquent  l'aptien 
supérieur  et  l'albien  (1).  Aux  Baux,  près  d'Arles,  elle  repose  sur  le  calcaire  néoco- 
mien  et  n'est  recouverte  que  par  les  couches  lacustres  du  crétacé  supérieur.  A 
Orgon,  elle  parait  correspondre  aux  minerais  de  fer  et  argiles  ocreuses  du  bassin 
d'Apt.  Par  analogie  avec  ce  qui  se  passe  dans  les  Pyrénées,  il  paraît  convenable 
d'attribuer  la  bauxite  provençale  à  l'aptien. 

On  la  retrouve  près  de  Montpellier,  à  Villeveyrac,  en  poches  dans  un  calcaire 
hauterivien,  et  recouverte  par  des  couches  dont  l'âge  peut  varier  du  cénomanien  au 
danien  (2). 

Jura  méridional.  —  C'est  sans  doute  à  l'aptien  qu'il  convient  de  rapporter  les 
couches  observées  par  M.  Renevier  au  pont  de  Lucel  (3),  au-dessus  du  calcaire  roux 
à  Pterocera  Pelagi^  et  qui  comportent  : 

4.  Grès  marneux  à  fucoïdes  (9",75),  avec  une  couche  à  Orbilûlina  lenticiUaris, 
3.  Argiles  sans  fossiles  (3%30). 

2.  Marne  jaune  à  Aporrhaïs  Robinaldina,  Trigônia  caudata^  Helerasiei"  oblongus  (i',20). 
i.  Marne  bleue  (0-,75). 

Même,  avec  ces  quatre  assises,  M.  Renevier  rangeait  dans  son  étage  rhodanien  la 
couche  à  Beleraster  oblongus  et  requiénies  sur  laquelle  elles  reposejit. 
L'aptien  supérieur  de  la  Perte  du  Rhône  se  divise  en  : 

3.  Grès  dur,  verdàtre  ou  gris,  à  grosses  coquilles  bivalves  au  test  spathique  (O^JS). 
2.  Sable  vert  bleuâtre,  sans  fossiles  (4  mètres). 

1.  Grès  verdfttre  h  moules  de  bivalves  (i'^SO). 

L'assise  i  renferme  Panopœa  plicata^  Plicatula  placunea,  Ostrea  aquila, 
Epiaster  polygonus.  La  couche  3  est  caractérisée  ^r  Acanth.  Cornuelianum,  Tri- 
gônia caudata^  Arca  glabra^  Plicatula  placunea. 

Dans  le  Jura  proprement  dit,  l'étage  a  12  mètres  et  se  compose  de  calcaires  mar- 

(1)  Gollot,  Bull.  S.  G.  F.,  f3],  XIX,  p.  1131.  —  (2)  Roman,  Rech.  sw  le  Bas- Languedoc 
(1807).  —  (3)  BuU.  S.  G.  F.,  [3],  III,  p.  704. 
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neux  à  Osirea  aquila  et  Plicatula  placunea.  Il  n'y  en  a  pas  de  traces  dans  la  région 
de  Besançon  et  de  Gray,  où  le  cénomanien  repose  directement  sur  l'hauterivien  (i). 

Bassin  parisien.  —  La  mer  aplienne  a  pénétré  par  la  Côte  d'Or  dans  le  bassin 
parisien^  où  ses  sédiments  ont  débordé  ceux  du  néocomien  el  du  barrémien,  de  telle 
sorte  que,  dans  TArgonne  orientale  et  les  Ardennes,  on  les  voit  reposer  directe- 
ment sur  divers  étages  du  jurassique. 

La  couche  rouge^  qui  surmonte  à  Wassy  le  minerai  oolithique  et  n'a  pas  plus  de 
0",50,  est  une  argile  marine  durcie,  dont  les  fossiles,  Natica  Comueli,  Ceri- 
thium  Cornueli,  Corbis  corrugata^  Heteraster  oblongus^  indiquent  le  passage  du 
barrémien  à  Taptien.  En  considérant  que,  dans  le  bassin  de  Paris,  le  barrémien  s'est 
terminé  par  des  épisodes  d  eau  douce,  tandis  que  Faptien  marque  un  progrès  con- 
tinu de  rinvasion  marine,  M.  Peron  (2)  juge  préférable  d'attribuer  la  couche  rouge 
à  Taplien. 

Cette  couche  se  retrouve  dans  TAube,  sous  la  forme  du  cordon  de  sanguine  de 
Leymerie,  avec  fossiles  marins,  supportant  des  sables  blancs  à  moules  de  coquilles 
et  une  petite  couche  de  minerai  de  fer  oolithique,  qui  ne  renferme  rien  d'analogue 
à  la  faune  du  minerai  de  Wassy.  C'est  le  même  horizon  qui  correspond,  dans  l'Yonne, 
aux  moellons  pétris  de  cérilhes  de  M.  de  Longuemar  (3).  Enfin»  d'après  M.  Lam- 
bert, la  couche  rouge  est  remplacée  dans  l'ouest  par  des  argiles  et  marnes  à  Tere- 
bratella  Aslieri, 

Au-dessus  vient,  dans  l'Yonne,  l'Aube  et  la  Haute-Marne,  une  assise  argileuse 
caractérisée  par  l'abondance  des  plicatules.  V argile  à  plicatules^  d'un  gris  bleuâtre 
ou  d'un  vert  jaunâtre,  possède  aux  environs  de  Saint-Dizier  une  épaisseur  de 
13  mètres  et  se  divise  en  trois  assises  : 

3.  Assise  supérieure,  à  Desmoc,  Nisus^  Hopl.  Deshayesi,  Plicatula  placunea,  P.  radiola, 
2.  Assise  moyenne,  à  concrétions  marneuses,  avec  Acanthoc.  Cornuelianum^AncyU  Matheroni. 
1.  Assise  inférieure,  sans  ammonites,  avec  Ter,  sella,  0.  aquila,  Plicat,  placunea. 

Au-dessus  de  ces  argiles  viennent  quelques  mètres  de  sables  et  grès  jaunâtres,  à 
Ostrea  aquila^  0,  arduennensis^  formant  la  zone  supérieure  de  l'aptien  (4). 

Dans  la  région  ardennaise,  cette  zone,  supérieure,  débordant  les  précédentes,  s'ap- 
plique directement  sur  le  jurassique,  sous  la  forme  du  minerai  du  Bois  des  Loges, 
près  de  Grandpré,  à  Parahopl.  Milleti,  Ter,  sella^  Rhync,  lata  (5).  C'est  peut- 
être  aussi  le  niveau  du  minerai  de  Blangy  (Aisne),  à  Ostrea  haliotidea, 

L'aptien  supérieur  se  transforme  aux  environs  d'Aubenton,  donnant  les  cendres 
pyrileuses  noires  de  Liart  et  de  la  Folie-Not,  avec  couches  dures  subordonnées  de 
grès.  Ces  mêmes  sables,  avec  grès  ferrugineux  à  Parahopl.  Milleti,  se  retrouvent 
à  Crézancy  en  Sancerrois  el  atteignent  les  environs  de  Bourges  (6). 

Dans  le  sud  du  Bray  seulement,  aux  environs  de  Beauvais,  l'argile  rose  marbrée 
supporte  une  argile  grise  avec  rares  exemplaires  d'Ostrea  aquila. 

Falaises  normandes,  Boulonnais,  Artois.  —  L'absence  de  tout  affleurement, 
sur  le  bord  occidental  du  bassin  parisien,  empêche  de  suivre  la  transformation  de 
l'étage  entre  le  Berry  et  l'embouchure  de  la  Seine.  On  le  retrouve  au  pied  de  la 

(1)  Deprat,  Bull,  S.  G,  F„  [3],  XXVIII,  p.  869.  —  (2)  5.  G,  F.,  15  mai  1905.  —  (3)  V.  Cor- 
nuel,  Bull.  S,  F.  G,  [3J,  III,  p.  714.  —  (4)  Ch.  Barrois,  Bull.  S,  G.  F.,  [3],  VII,  p.  21.  — 
(5)  De  Lapparent,  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XXV,  p.  285.  —  (6)  Not.  C.  G.  F.  Feuille  de  Bourges. 
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falaise  de  la  Hève,  ainsi  qu'en  de  rares  points  de  la  vallée  du  fleuve,  comme  Rouen 
et  Villequier,  où  des  dislocations  Font  amené  au  jour.  L'argile  kimeridgienne  y  sup- 
porte directement  une  assise  de  sables  jaunes  bariolés  de  rouge,  épaisse  de  20  à 
30  mètres  et  se  terminant  par  un  poudingue  ferrugineux.  Ce  poudingue  renferme 
0.  aquila^  ParahopL  Milleti^  Acanth.  Cornue lianum^  et,  dans  les  nodules  subor- 
donnés aux  sables  sous-jacents,  on  a  trouvé  des  crustacés  ainsi  que  des  moules  de 
Thetys  Isevigata,  La  difficulté  d'établir  une  ligne  de  démarcation  dans  les  sables  de 
la  Hève  fait  que,  jusqu'à  nouvel  ordre,  il  semble  plus  prudent  de  les  réunir  en  un 
seul  étage,  correspondant  à  l'aptien.  Peut-être  cependant  les  couches  inférieures 
au  poudingue  sont-elles  d'âge  plus  ancien  (1). 

Les  sondages  retrouvent  sous  Abbeville  des  sables  pareils  à  ceux  de  la  Hève  ;  mais 
celte  assise  fait  défaut  en  profondeur  aux  environs  de  Montreuil  et  on  ne  la  revoit 
plus  que  dans  le  Bas  Boulonnais,  où  elle  est,  comme  en  Angleterre,  à  Tétat  de 
grès  vert.  A  Wissanl,  ce  grès,  calcarifère  et  mêlé  de  sable,  épais  de  4  mètres,  cou- 
ronne une  argile  vert-foncé,  à  0.  aquila^  0.  Leymerieù 

Le  minerai  de  fer  de  Beaulieu  établit  le  passage  à  l'albien. 

Au  sud  de  la  région,  à  Neuville  près  de  Nesle,  on  trouve  sous  l'albien  une  argile 
noire  sableuse,  avec  grès  ferrugineux,  à  Acanth.  Comuelianum,  Ancyl.  Hindsi^ 
Ter.  prœlonga  (2). 

En  certains  points  de  l'Artois,  comme  à  Dennebrseucq  (3),  l'aptien  prend  les  carac- 
tères du  poudingue  connu  des  mineurs  sous  le  nom  de  tourtia.  On  y  retrouve  Pli- 
catula  radiola^  sans  aucun  des  fossiles  du  gauU. 

Angleterre  méridionale.  —  Le  grès  vert  inférieur  proprement  dit  {lowergreen 
sand)  offre,  dans  l'ile  de  Wight,  sur  environ  200  mètres  d'épaisseur,  la  succession 
suivante  (4)  : 

5.  Sables  avec  bancs  de  grès  et  argiles  à  Ter.  selta^  Gei-viilia  solenoides^  Ancyloceras  gigas^ 

Crioceras  Bowerbanki. 
4.  Argiles  à  Meyeria. 

3.  Bancs  à  nodules  avec  Gervillia  aviculoides, 

2.  Argile  à  homardi  (Lobster-clay),  avec  Meyeria  magna  et  Hoplites  Deshayesi  (9  mètres). 
I.  Grès  à  Ostrea  aquila. 

Od  y  a  cité  Toucasia  Lonsdalei. 

Les  sables  du  grès  vert  inférieur  sont  tantôt  meubles,  tantôt  accompagnés  de  bancs 
durs,  où  l'oxyde  de  fer  est  assez  abondant  pour  constituer  un  minerai  exploitable. 
A  la  base  de  la  formation  s'observe,  dans  le  Kent,  un  grès  calcarifère  impur,  propre 
aux  constructions  et  connu  sous  le  nom  de  Kentish  rag.  On  y  trouve  des  débris 
A" Iguanodon.  Le  bois  fossile  est  fréquent  dans  cet  étage  et  sa  structure  rappelle 
celle  des  conifères.  Les  restes  de  poissons  y  sont  rares  et  ceux  de  reptiles  encore 
plus. 

La  faune  du  grès  vert  inférieur  le  rattache  nettement  à  l'étage  aptien. 

Dans  le  Kent,  on  observe,  au-dessus  des  couches  d'Âtherfield  à  Perna  Mulleli, 
un  grès  vert  composé  de  trois  assises  :  les  couches  de  Mythe  (25  à  100  mètres), 
recouvertes  par  celle  de  Sandgate^  argile  sableuse  noirâtre,  épaisse  de  :20  à 
30  mètres,  que  couronnent  les  couches  de  Folkestone^  puissantes  de  20  à  30  mètres. 

(1)  Lennier,  Bull.  S.  G.  Norm,  1879,  p.  345.  —  (2)  Parent,  Ann.  S.  G.  N.,  XXXII,  p.  43. 
—  (3)  Parent,  Ann.  S.  G.  iV.,  XXI.  —  (4)  Ramsay,  Physical  Geology^  1878,  p.  214. 
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On  a  trouvé,  dans  les  couches  de  Uylhe^  des  bélenuiiles  qui  paraissent  devw 
être  assimilées  au  Bel.  fusiformis  d'Helgoland,  et  qu'accompagnent  Parahopl. 
Miileti  et  Acanth.  Martini.  Immédiatement  au-dessous  se  rencontre  Hoplites 
Deshayesi  (i).  Il  s'agit  donc  bien  de  Taptien.  D'ailleurs  l'argile  de  Sandgate  ren- 
ferme 0«/rea  a^i7a.  Quant  aux  couches  de  Folkestone,  qui  contiennent  Douvillelc, 
mamillare,  ainsi  que  des  nodules  phosphatés  et  pyrileux,  elles  établissent  une  véri- 
table transition  entre  l'aptien  et  l'albien. 

L'aptien  est  représenté,  dans  le  bassin  de  Londres,  par  les  graviers  ferrugineux 
de  Farringdon,  avec  Plicatula  asperrima^  Ostrea  macroptera^  0,  lateralis, 
Rhynchonella  depressa.  Ter.  praelonga^  Cidaris  vesiculosa.  Cette  faune,  malgré 
sa  position  au-dessous  du  gault,  est  remarquable  par  ses  affinités  néocrétacées  {i). 

Il  paraît  difficile  de  ne  pas  attribuer  à  l'aptien  les  50  ou  60  mètres  de  schistes, 
d'argiles  et  de  sables  qui,  à  Punûeld  (île  de  Purbeck),  paraissent  succéder  immé- 
diatement au  wealdien.  On  y  trouve  des  plaquettes  calcaires  à  cyrènes  et  huîtres, 
ainsi  que  des  calcaires  ferrugineux  à  Hoplites  Deshaijesi^  Ostrea  Boussingaultiy 
0.  aquila,  Pema  Raulini^  etc.  L'assimilation,  faite  par  M.  Judd  (3),  des  couches 
de  Punfield  à  la  couche  rouge  de  Wassy,  confirmerait  cette  attribution  d'âge,  d'au- 
tant mieux  que,  d'après  M.  Meyer  (4),  l'horizon  de  Punfield  est  supérieur  à  celui 
d'Atherfield,  retrouvé  à  Punfield  même  au-dessus  des  schistes  à  Cypris  du  wealdien 
supérieur. 

La  Glape.  —  Revenons  maintenant  dans  le  sud  de  la  France,  pour  chercher  ce 
qu'y  devient  l'aptien  de  la  région  des  Gorbières. 

Tandis  que  le  barrémien  manquait  dans  cette  région  comme  dans  les  Pyrénées, 
sauf  peut-être  à  l'extrémité  occidentale  de  la  chaîne,  l'aptien  se  trouve  à  \)eu  près 
partout,  accusant  une  invasion  méridionale  de  la  mer  à  cette  époque. 

Mais  cette  invasion  n'a  pas  dépassé  la  Clape,  près  de  Narbonne,  où  des  calcaires  à 
requiénies  reviennent  à  plusieurs  reprises  au  milieu  d'argiles  et  de  calcaires  à  plica- 
tules  et  orbitolines.  Cette  récurrence,  admise  par  MM.  Leymerie,  Coquand  (S), 
Toucas  et  Peron,  qui  faisaient  de  cet  ensemble  leur  urgo-aptien,  a  été  contestée 
par  M.  Cairol  (6),  mais  définitivement  établie  par  M.  Leenhardt  (7). 

Au-dessus  de  calcaires  compacts  à  requiénies  et  Heteraster,  qui  se  placent  à  la 
hauteur  du  rhodanien,  on  rencontre  d'abord  100  mètres  de  calcaires  marneux  et 
d'argiles,  dont  la  faune,  nettement  aplienne,  comprend  Hoplites  Dufrefwyi^  Bel. 
semicanaliculatus,  Plicatula  placuneay  Toxasler  Collegnoi,  Pseudodiadema 
iDiplopodia)  Malbosi,  Orbitolina  conoidea,  0.  discoidea.  Cette  assise  supporte 
(le  25  à  45  mètres  de  calcaires  compacts  foncés,  à  requiénies  et  orbitolines,  avec 
bancs  roux,  qui  doivent  être  de  l'aptien  supérieur,  et  que  couronnent  d'autres  bancs 
compacts,  à  Toucasia  carinata  et  Poly comtes  Verneuili  (8). 

Pyrénées.  —  Dans  l'Ariège,  des  couches  à  Ostrea  aquila  reposent  sur  des 
calcaires  à  radiolites  et  requiénies  (9).  Un  cordon  de  Bauxite  est  subordonné  à  ces 
calcaires  dans  les  Petites  Pyrénées  (10). 

(1)  Lampiugti,  Q.  J.,  LU,  p.  181;  Geo/.  Surv.  Summary  of  progress,  1897.  —  (2)  Ch.  Bar- 
rois,  Recherches  sur  le  terrain  crétacé  de  P Angleterre,  1876,  p.  145.  —  (3)  Q.  J.,  XXVII, 
p.  209.  —  (4)  Q.  J.,  XXVIII,  p.  243;  XXIX.  p.  70.  —  (5)  BuU.  S.  G.  F.,  [2],  XXVi,p.  195.  - 
(6)  Ann.  se.  géoL,  III.  —  (7;  Bull.  S.  G.  F.,  fS],  XV,  p.  742.  -  (8)  Doncieux,  Monogr.  des 
Corbieres  orientales  (1903).  —  (9)  Roussel,  Bull.  S.  G,  F.,  [3],  XIX,  p.  202.  —  (10)  Roussel. 
Bull.  S.  G,  F.,  L3J,  XV,  p.  601. 
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En  général,  la  Bauxite  pyrénéenne  se  montre  en  amas  dans  les  dolomies  qui 
représentent  le  jurassique  supérieur.  Â  Canal  (Ariège),  elle  forme  aussi  des  masses 
lenticulaires  au  milieu  de  calcaires  noduleux  et  de  marnes  d'un  gris  cendré, 
chaînées  de  débris  végétaux.  Toutes  ces  couches,  y  compris  la  bauxite,  ren- 
ferment de  nombreuses  nérinées,  avec  Terebratula  tamarindus  et  Terebratella 
Delbosx.  Par-dessus  vient  un  calcaire  pétri  de  nérinées,  avec  orbitolines  dont  le 
nombre  augmente  jusqu'à  composer  exclusivement  une  assise  de  20  mètres.  Au 
Pech  de  Foix,  la  dolomie  jurassique,  barbouillée  de  rouge,  supporte  un  calcaire 
Hlhographique  à  nids  de  bauxite,  couronné  par  un  calcaire  à  Toucasia  gryphoidesy 
que  surmontent  des  calcaires  à  Ostrea  aquila  et  à  orbitolines,  avec  Cidaris  pyre- 
naica  (1). 

Tout  cela  trahit  Finfluence  d'une  région  émergée,  qui  devait  occuper  la  place  des 
Pyrénées  occidentales  et  centrales  au  sud  des  sources  de  la  Garonne. 

A  la  montagne  du  Gar,  le  sommet  est  formé  par  de  gros  bancs  de  calcaires  à 
Toucasia^  reposant  sur  des  marnes  noires  à  Hoplites  Dufrenoyiy  Acanthoc.  Mar- 
tini et  Plicalula  placunea  (2). 

Les  schistes  ardoisiers  de  Lugagnan,  près  de  Lourdes,  ont  été  longtemps  consi- 
dérés comme  paléozoïques.  M.  Stuart-Menteath  (3)  y  a  trouvé  récemment  des  ammo- 
nites, qui  paraissent  voisines  à' Hoplites  Deshayesi, 

Les  dépôts  à  Toucasia  des  Pyrénées  occidentales  sont  surmontés  par  un  ensemble, 
puissant  de  250  mètres,  de  marnes  noirâtres,  souvent  micacées,  de  calcaires  à 
entroques  et  de  calcaires  marneux.  On  les  voit  aux  environs  d'Orthez,  à  Sainte- 
Suzanne,  Rébenacq,  etc.,  où  ils  renferment  Belemnites  semicanaliculatus^ 
Hoplites  Deshayesi,  H,  Dufrenoyi,  Acanth.  Martini,  Plicatula  placunea^ 
Ostrea  aquila,  Toxaster  Collegnoi  et  des  orbitolines  (0.  discoidea^  0,  conoidea). 
Ces  marues,  évidemment  aptiennes,  supportent  en  divers  points  des  calcaires  avec 
chamacés,  où  Ton  avait  vu  d'abord  un  retour  des  calcaires  à  caprotines  dits  urgo- 
niens.  Mais  on  a  aujourd'hui  des  raisons  sérieuses  de  les  classer  avec  Talbien. 


§  iO 

TTPE8  DIVERS   DE   L'ÉTAGE  APTIEN 

Speeton,  Helgoland,  Hanovre.  —  Comme  aux  époques  précédentes,  le  nord  de 
FAnglelerre  faisait,  avec  Helgoland  et  le  Hanovre,  partie  d  un  bassin  septentrional 
en  communication  difficile  avec  les  régions  qui  viennent  d'être  décrites. 

L'ouverture  de  la  période  aptienne  se  manifeste  à  Speeton  par  l'apparition  de 
Belemnites  brunsvicensisy  qu'accompagne  HopL  furcatus,  M.  Lamplugh  (4)  y 
signale  aussi  un  Bel.  jaculum^  var.  fusiformis,  qui  serait  intermédiaire  entre 
B.  brunsvicensis  et  B.  minimus^  établissant  la  transition  de  Taptien  à  Talbien.  Tou- 
casia (Requienia)  Lonsdalei  a  été  signalé  dans  un  grès  ferrugineux  du  Yorkshire. 

Dans  le  Lincolnshire,  l'aptien  prend  à  Tealby  la  forme  d'un  calcaire  oolithique  à 
Bel.  brunsvicensis. 

(I)  Roussel,  Bull.  C.  G.  F.,  n»  35  (1893).  —  (2)  Roussel.  Bull.  C.  G.  F.,  n»  35  (1893).  — 
<3)  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXV,  p.  693.  —  (4)  Q.  /.,  LU,  p.  181. 
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La  mer  aptienne  devait  alleindre  l'Aberdeenshire;  car  on  a  trouvé  à  Moreseadt 
des  galets  d'un  grès  siliceux  à  échinodermes  et  céphalopodes  de  cet  âge  (1). 

Quand  on  suit  vers  le  sud  la  série  de  Speelon,  par  le  Yori^shire  et  le  Lincoln- 
shire,  jusqu'au  Norfolk,  on  constate  la  disparition  des  assises  inférieures  à  la  zone 
à  Bel.  hrunsvicensis,  et,  dans  celle-ci,  on  voit  les  formes  marines  se  mélanger  de 
fougères  wealdiennes,  telles  que  Weichselia  MantelU.  U  y  aurait  donc,  à  la  base 
de  Taptien,  passage  latéral  au  fades  wealdien  (2). 

A  Taptien  doivent  être  vraisemblablement  rapportées  les  argiles  à  Belemniles 
brumvicensis  et  grands  Crioceras  d'Helgoland,  surmontées  par  une  couche  à 
Belemnites  fusiformis  et  Terebratula  sella  (3). 

Les  minerais  de  fer  de  Salzgitter,  dans  le  Hanovre,  contiennent  les  Bel.  brunsvir 
censû^  Acanth.  Martirn^  HopL  Dethayesi  de  Taptien.  D'après  M.  von  Koenen  (4), 
cet  étage  comprend,  dans  TAllemagiie  du  Nord  : 

3.  Marnes  et  gypses  à  Hoplites  furcatus. 

2.  Argile  h  Hoplites  Deshayesi. 

1.  Argile  à  Acanthoc,  Albrechti-Austrix,  Bel,  Grasi,  B,  Ewaldi  (bedoolien). 

A  Mellendorf,  au  nord  de  Hanovre,  Ancyloceras  gigas  a  été  trouvé  (5)  avec  Bel. 
brunsvicensis,  affirmant  ainsi  la  présence  du  bedoulien. 

Alpes,  Carpathes.  —  L'aptien  des  Alpes  vaudoises  est  composé  de  sédiments  lit- 
toraux, calcaires  grenus  et  grès  à  Ostrea  aquila  et  Plicatula  radiola, 

A  Brunnen,  sur  le  lac  de  Luceme,  Taptien  supérieur  consiste  en  une  suite  de 
calcaires  foncés,  parfois  quartzeux,  à  Terebrirostra  Escheri  (6). 

La  partie  nord  des  Préalpes  centrales  laisse  voir  le  Schrattenkalk^  aptien  dans 
le  haut,  puis  des  marnes  à  orbitolines,  enfin  des  couches  à  Rhync.  Gibbsi  (7). 

Dans  la  partie  orientale  des  Alpes,  l'équivalent  de  l'aptien  doit  être  demandé  à 
la  masse  du  grès  de  Vienne  ou  grès  carpathique^  suite  de  sédiments  arénacés  et 
argileux,  qui  se  sont  déposés,  comme  on  l'a  déjà  dit,  dans  une  sorte  de  fosse  préal- 
pine, à  l'extérieur  des  Alpes  orientales,  depuis  la  ligne  du  Rhin  jusqu'aux  Car- 
pathes. Ce  mode  de  sédimentation  a  prévalu  jusqu'au  cœur  de  l'ère  tertiaire;  de 
sorte  que  le  nom  de  flysck,  attribué  dans  l'origine  aux  plus  récents  d'entre  ces 
dépôts,  a  fini  par  être  employé,  au  moins  comme  désignation  de  faciès,  pour  toute 
la  série. 

La  présence  de  grands  Acanthoceras  dans  la  partie  supérieure  des  couches  de 
Wemsdorf  indiquerait,  selon  M.  Haug,  Tâge  bedoulien  de  cette  portion. 

La  couche  AEllgoth,  base  du  grès  du  Godula^  à  Parahoplites  Bigoureti^  serait 
une  zone  de  passage  de  l'aptien  à  Talbien  (8). 

Sur  la  frontière  de  la  Bucovine  et  de  la  Moldavie  apparaît  un  vrai  Sckrattenkalk 
à  Toucasia  carinata,  T.  gryphoîdes^  Requienia  ammonia  (9). 

Orbitolina  lenticularis  existe  à  Steierdorf  dans  le  Banat  (iO). 

Péninsule  ibérique.  —  En  Catalogne,  l'aptien,  formé  de  calcaires  et  de  marnes 

(1)  jQkes-Browne  et  J.  Milne,  Geol.  Mag.^  1S08,  p.  Si.  —  (2)  Lamplogh,  GeoL  Mag,y  1900, 
p.  443.  —  (3)  Dames,  Preuss,  Akad.,  XLIX(1893).—  (4)  Die  Ammonitiden  des  norddeutschen 
Neocoms,  1902.  —  (5)  MùUer,  Preuss,  geol.  Landesanstalt,  XIII  (1892).  —  (6)  Raurmann, 
Bévue  géoL  suisse,  1886.  -  (7)  Tobler.  N.  Jahrb.,  1899,  11,  p.  142.  —  (8)  Uhlig,  Denkschr, 
Wiener  Akademiey  1901.  —  (9)  Sava  Athanasiù,  Verh.  K.  G.  R.,  1899,  p.  133.  —  (10)  Douvillé, 
Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXVlll,  p.  227. 
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à  orbitolines,  atteint  500  mètres  de  puissance.  A  Castelloi,  on  y  voit  des  couches  à 
Acanth.  (Douvilleiceras)  Martini^  Touccisia  carinata,  Horiopleura  et  Polyco- 
nitesj  comme  celles  de  Fonlfroide.  D'autre  part,  Hoplites  furccUus  {Deshayest)  a 
été  trouvé  à  Castellet  avec  la  faune,  dite  urgo-aptienne,  à  Toxaster  Collegnoi  (1). 
La  mer  s'étendait  jusqu'aux  environs  de  Figueras,  où  Ton  trouve  des  calcaires  à 
Tùucasia  carinata  et  des  marnes  à  orbilolines  (2). 

Au-dessus  des  couches  d'eau  douce  qui  forment  la  base  de  Téocrétacé  en  Espagne 
vient  un  calcaire  gris  ou  noir,  de  SOO  mètres  d'épaisseur,  abondant  en  Toueasia^ 
avec  marnes  noires  intercalées  qui  contiennent  de  nombreuses  orbitolines,  ainsi  que 
Ter.  sella^  T.  prœlonga,  Rhynch,  depressa^  Toxaster  Collegnoi,  Cidaris  Mac- 
pkenoni,  etc.  (3).  Les  célèbres  mines  de  fer  de  Sommorostro,  près  de  Bilbao, 
appartiennent  à  cette  assise,  que  recouvrent  en  divers  points  les  marnes  à  Oatrea 
aquila.  Les  calcaires  à  l'oucasia  sont  donc  ou  aptiens,  ou  à  cheval  sur  l'aptien  et 
le  barrémien  supérieur. 

Dans  le  sud  de  FAragon,  le  jurassique  supporte  directement  des  calcaires  arénacés 
à  Trigonia  Hondaana  et  Vicarya  {Ceritkium)  Lujani,  Il  est  des  points  où  ces 
couches  sont  intercalées  dans  des  bancs  à  orbitolines  et  à  Heteraster  (4).  Goquand 
rapportait  à  l'aptien  les  couches  à  trigonies  (5).  £n  effet,  du  côté  d'Utrillas,  elles 
reposent  sur  des  calcaires  à  requiénies,  épais  de  200  mètres,  à  Nerinea  Arckimedis 
et  Toucasia  carinata,  lesquels  alterneraient  à  plusieurs  reprises  avec  des  bancs  à 
Heteraster  oblongus  et  Ostrea  aquila.  Quant  aux  lignites  d'Utrillas,  dont  Coquand 
faisait  de  Vurgo-aptien,  il  semble  qu'on  doive  plutôt  les  attribuer  à  l'albien. 

Dans  la  Sierra  Mariola  (Alcoy),  M.  Ntcklès  a  reconnu  la  présence  de  l'aptien  à 
orbitolines,  plicatales,  0.  aquila  et  Acanth,  Martini, 

Le  même  étage  existe  à  Conil  dans  la  province  de  Cadix. 

M.  Choffat  rapporte  à  l'aptien  des  couches  marines  à  Tœnidium  lusitanicum  qui, 
à  Almargem,  Cercal  et  Terres  Vedras,  sont  subordonnées  à  des  grès  avec  flore  ter- 
restre. C'est  là  que  commencent  à  se  rencontrer  des  dicotylédones  rudimentaires, 
comme  Choffatia  et  Dicotylophyllum,  présentant  de  grandes  analogies  avec  celles 
des  couches  américaines  du  Potomac  (6).  Dans  l'Arrabida,  on  voit  à  ce  niveau  des 
couches  à  Trig.  Hondaana,  qu'on  retrouve  au  nord  du  Tage  à  Ëriceira  (7). 

Tyrol  méridional,  Italie.  —  L'aptien  doit  être  représenté  dans  le  Tyrol  méri- 
dional; car  des  calcaires  noduleux  et  des  marnes  schisteuses  succèdent  au  calcaire  à 
grands  Ancyloceras  de  l'Alpe  Puez. 

La  place  de  l'étage  est  indiquée  dans  le  biancone  lombard  par  une  zone  à  Des- 
moc.  Nisus  eiAncyloc.  Matkeroni. 

Les  argiles  écailleuses  {argille  scagliose)  de  l'Emilie,  où  M.  Capellini  avait 
signalé,  en  1880,  des  inocérames  et  des  ammonites,  ont  fourni  des  restes  i'Ichthyo- 
saurus  campylodon  ainsi  que  des  troncs  de  cycadées.  M.  Lester  Ward  (8)  penche 
pour  l'attribution  de  ces  argiles  à  l'éocrétacé.  Si  nous  les  mentionnons  ici,  c'est  en 
raison  du  gisement  habituel  de  l'ichthyosaure  qu'elles  renferment. 

(1)  Aimera,  Bull.  S.  G,  F.,  [3],  XXIII,  p.  564.  —  (2)  Mengel,  Paquier,  S.  G.  F.,  iO  juin  1105. 
—  (3)  Garez,  Étude  des  terrains  crétacés  du  7iotxl  de  l'Espagne,  Paris,  1881.  —  (4)  Dereims, 
Rech.  géoL,  etc.  —  (5j  Monographie  de  Vêlage  aptien  d'Espagne,  —  (6)  Lester  Ward,  U,  S. 
G.  S.  f^  Ann,  Beport,  —  (7)  Choffat,  Communicaçoes,  VI  (1904).  —  (8)  V,  S,  G.  S,  is*^ 
Annual  Report. 
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On  ne  peut  guère  douter  qu'il  n  y  ait  place  pour  Taptien  dans  les  calcaires  blancs 
compacts  à  requiénies  et  nérinées  de  TApennin  et  de  la  Sicile,  qui  forment  une 
série  continue  jusqu'au  crétacé  à  hippurites. 

Péninsule  balkanique.  —  Dans  la  partie  orientale  de  la  Serbie,  des  orbi- 
tolines  sont  associées  à  Plicatula  placunea  ainsi  qu'à  des  conglomérats  de  cha- 
macés  avec  nérinées  et  polypiers  (1).  Les  orbitolines  se  retrouvent  en  plusieurs 
points  de  la  chaîne  des  Balkans,  notamment  à  Kotel.  Ainsi  il  est  vraisemblable  que  la 
mer,  passant  entre  la  Russie  et  le  massif  ancien  du  Rhodope,  allait  rejoindre  la  Cas- 
pienne et  le  bassin  de  la  Volga. 

En  effet,  le  barrémien  de  la  plaine  prébalkanique  supporte  des  calcaires  à  Tou- 
casia  et  des  couches  à  orbitolines  en  assises  non  dérangées,  où  Faptien  doit  avoir 
sa  place.  La  série  à  orbitolines  constitue  un  véritable  flysch^  qui  s'écarte  au  sud-est^ 
vers  SUven,  entre  la  mer  Noire  et  le  massif  de  llstrandja,  pour  se  relier  aux  cou- 
ches à  orbitolines  d'Iniada,  au  sud  de  Bourgas  (â). 

Des  calcaires  à  requiénies,  à  radiolites  et  à  spongiaires,  d'âge  vraisemblablement 
aptien,  existent  en  Eubée  près  de  Chalkis  (3). 

Russie,  Caucase,  Caspienne.  —  Indiqué  en  Crimée  par  Ancyloc,  Matheroni 
et  Exog,  aquila^  l'aptien  se  transforme  au  nord,  où  on  doit  lui  attribuer  les  argiles 
avec  concrétions  marneuses  de  Simbirsk,  à  grands  A  wcy/oc<?ra».  Hoplites  Deshayesi 
et  Àmaltheus  bicurvatus.  Des  sables  sans  fossiles  s'observent  au  même  niveau  dans 
la  région  de  Moscou. 

Près  de  Saralow,  des  argiles  de  couleur  foncée  et  des  grès  sans  consistance  ren- 
ferment les  fossiles  de  l'aptien,  entre  autres  Hoplites  Deshayesi  (4). 

L'aptien  est  très  richement  représenté  dans  le  Daghestan,  où  il  comprend  (5)  : 

3.  Marnes  grises,  sableuses,  à  Anomia  Imvigata. 

2.  Argiles  gris- foncé  à  Pema  Mulleti,  Tethys  major. 

i .  Géodes  calcaires  dans  des  marnes  à  Phylloc,  Velleda^  Lytoc.  Duvalij  Hoplites  Deshayesi 

Ici  l'abondance  des  Lytoceras  et  Phylloceras  imprime  à  l'étage  un  caractère 
franchement  méditerranéen.  Mais  ailleurs  on  trouve  un  grès  glauconieux  à  plica- 
tules,  avec  Acanth.  Martini  et  Bel,  semicanaliculatus.  Près  de  Piatigorsk, 
c'est  par  Toxoceras  Emerici  et  Hoplites  Deshayesi  que  l'étage  se  caractérise. 
Dans  le  sud,  à  Koutaïs,  l'aptien  à  Bel,  semicanaliculatus^  AncyL  Matheroni^ 
Hoplites  Dufrenoyiy  Phyll,  Velledae,  se  montre  identique  avec  celui  de  la 
Provence. 

Enfin  la  faune  aplienne,  à  Hoplites  Deshayesi  et  Acanth.  Cornueliy  existe  dans 
des  grès  grossiers  à  Mangichlak  sur  la  Caspienne  (6). 

Asie.  —  Dans  le  petit  Balchan,  un  calcaire  sableux  contient  Hoplites  Deshayesi 
avec  Parahoplites  cf.  Milleti  (7).  Ce  dernier  fossile  se  rencontre  en  Bokkarie  dans 
les  montagnes  d'Hissar  (8). 

D'autre  part,  la  mer  aptienne,  avec  un  régime  franchement  méditerranéen,  s'éten- 
dait sur  l'Asie  Mineure,  déposant  à  Héraclée  des  couches  à  orbitolines  et  à  requié- 

(1)  Zujovic,  Jahrb,  K,  G.  R.,  XXXVI,  p.  71.  —  (2)  Douvillé,  Compt.  rend.,  CXXII,  p.  678. 
—  (3)  Deprat,  Bull,  S.  G.  F.,  [4J,  III,  p.  237.  —  (4)  Sinzow,  Die  Kreideablagetmngen  des 
Gouv.  SaratoWt  Odessa,  1899.  —  (5)  Ânthula,  Beitr,  zur  Palseont.y  Wien-Leipzig,  1899.  — 
(6)  Androusow.  —  (7)  Boehm,  Zeit,  d.  G.,  1899,  p.  335.  —  (8)  Krafft  in  Suess,  La  Face  de 
la  Terre,  III,  p.  401. 
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nies,  qu'on  retrouve  dans  le  nord  de  la  Perse,  au  pied  du  Demavend,  ainsi  que  près 
dlspahan.  L'étage,  avec  Acanth.  Martini  et  Parahoplites,  se  montre  aussi  à  Soh, 
et  on  le  retrouve,  caractérisé  par  Acanth.  cf.  Cornueli,  dans  des  calcaires  noirâtres 
du  Louristan  (1).  Tout  cela  témoigne  d'une  assez  large  extension  de  Taptien  en  Asie 
occidentale,  ce  qui  explique  qu'on  en  ait  signalé  des  traces,  d'abord  dans  le  nord  de 
l'Inde,  ensuite  à  Catch,  où  en  un  point,  à  la  base  de  la  série  trappéenne,  se 
remarque  une  oolithe  ferrugineuse  à  Hoplites  Deshayesi  et  Acanth.  Martini^ 
accompagnés  de  Crioceras  australe  (2). 

On  ne  connaît  pas  encore  d'affleurementsaptiensàl'estde  l'Inde.  Mais  Neumayr  (3) 
a  attribué  cet  âge  à  des  dépôts  marins  qui  surmontent  directement  les  couches 
jurassiques  à  végétaux  de  l'Australie  orientale,  où  ils  feraient  partie  de  la  série  des 
Rollings  doton  beds,  dont  nous  avons  déjà  parlé. 

Afrique.  —  L'aptien  de  la  région  algérienne  et  tunisienne  est  essentiellement 
marneux.  Il  comprend  (4)  : 

Gar«&sien    \  ^'  ^^"""^  ^  Belemn,  semicanaliculatus, 

^^^         (  2.  Marno-calcaires  à  Phylloc,  Guettardi  et  Crioc,  EmericL 

Bedoulien.      1.  Marnes  à  Duvalia  Grasi. 

Dans  le  massif  des  Matmatas,  l'aptien  inférieur  à  orbitolines  et  à  plicatules  contient 
Enallaster  Peroni,  Epiaster  Pouyannei^  tandis  que  plus  haut,  les  orbitolines  sont 
accompagnées  A' Epiaster  restrictus.  L'étage,  puissant  de  240  mètres,  consiste  en 
une  alternance  d'argiles  et  de  grès,  avec  Ostrea  aquila  (5).  On  retrouve  dans  la 
vallée  de  l'Oued  Gherf  (province  de  Constantine)  l'alternance  d'un  faciès  vaseux  à 
céphalopodes  avec  un  type  ooralligène,  où  les  calcaires  blancs,  à  Monopleura^ 
Polyconites  et  Toucasia,  indiquant  le  passage  à  l'albien,  surmontent,  aux  abords 
du  dôme  de  Sidi-Rgheiss,  des  marnes  schisteuses  à  Ostrea  aquila  et  Orbitolina 
conoidea  (6). 

C'est  sans  doute  à  l'aptien  qu'il  convient  de  rapporter  les  calcaires  à  orbitoUnes  et 
à  nérinées,  ainsi  que  les  calcaires  durs  à  requiénies,  qui  couronnent  les  couches  à 
Heteraster  oblongus  du  Djebel  Bou-Thaleb.  Les  marnes  à  Heteraster  oblongus 
et  celles  à  orbitolines  se  retrouvent  à  Teniet-el-Had  et  paraissent  se  poursuivre  sur 
le  pays  de  Tiaret. 

L'aptien  est  représenté  en  Tunisie  par  des  marnes  gréseuses  et  des  calcaires  à 
Hoplites  fissicostatus.  Bel.  semicanaliculatus,  Heter.  oblongus^  Pseudodiadema 
Malbosi  et  Orbitolina  lenticularis.  Par  endroits  il  s'y  rencontre  des  calcaires  très 
durs  à  Horiopleura  Lamberti  et  Hoplites  Deshayesi  (7).  L'étage  se  retrouve  sur 
la  côte  du  Maroc  occidental,  où  les  calcaires  gréseux  de  Safi  renferment  Ostrea 
aquila  (8),  tandis  que  près  de  Mogador  on  recueille  des  Hoplites  et  des  Crio- 
ceras (9). 

Indiqué,  dans  le  pays  des  Somalis,  au  sud  de  Harrar,  par  Exog.  aquila  et  Tri- 
gonia  Picteti,  l'aptien  reparaît  sur  le  rivage  de  l'Afrique  orientale,  près  de  Mombas, 

(I)  Morgan  in  DouviUé,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXVIII,  p.  226;  ibid.,  [4],  II,  p.  65; IV, p.  541. 
—  (2)  Suess,  Antiitz  der  Erde,  II,  p.  361;  Oldham,  Geology  of  India.  —  (3)  Jn  Suess,  Ant- 
liti,  II,  p.  195.  —  (4)  Joleaud,  BuLl.  S.  G.  F.,  [4],  1,  p.  146.  —  (5)  Ficheur,  Bull.  S.  G.  F.,  [3], 
XXVIII,  p.  580. —  (6)  Blayac,  Compt.  rend.,  CXXIU,  p.  958.  —  (7)  Pervinquière,  Étude  géol. 
de  la  Tunisie  centrale.  —  (8)  Brives,  Bull.  S.  G.  F.,  [4J,  V,  p.  83.  —  (9)  Lemoine,  S.  G.  F., 
3  avril  1905. 
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où  Beyrich  (1)  a  signalé  un  gisement  d'Oslrea  macroptera  et  d'Exog,  cf.  aquila. 
L'étage  se  retrouve  ensuite  à  Delagoa*Bay,  où  un  grès  contient  Acanth,  {Paraho- 
plites)  Martini,  Ac,  Albi^echti-Austrise ,  Oppelia  I^fisui  (2).  La  même  faune, 
caractéristique  du  bedoulien  de  la  Provence,  se  retrouve  sur  la  côte  occidentale  de 
Madagascar,  attestant  la  frappante  uniformité  des  conditions  biologiques  de  l'époque. 

Amérique  du  Nord.  —  Dans  la  série  du  Potomac,  M.  Lester  Ward  rapporte  à 
l'aptien  les  sables  et  argiles  d'Aquia  Creek  (Virginie),  où  les  dicotylédones  commen- 
cent à  être  bien  caractérisées.  Au-dessus  viennent  des  dépôts  non  fossilifères,  avec 
argiles  pourprées  et  minerais  de  fer  (série  albimpéenne). 

Pour  trouver  l'étage  avec  un  faciès  marin,  il  faut  arriver  au  Texas,  où  les  sables 
dits  de  7nnt/y,  basede  h  série  de  Comanche,  renferment  Hoplites  Dufrenoyi{S). 
On  y  trouve  aussi  Orbilolina  lenticularis  et  Toucasia  cf.  Seunesi  (4).  Les  couches 
dites  de  Glen  Hose^  partie  principale  de  l'assise,  contiennent  f'o^o^t/ra  texana^^vec 
les  genres  Monopleura  et  Requienia, 

Les  mêmes  couches  à  orbitolines,  avec  rudisles,  ontélé  rétrouvées  à  l'étal  calcaire 
près  de  Bisbee  (Arizona),  où  elles  sont  séparées  par  une  assise  de  conglomérat,  soit 
du  granité,  soit  de  l'ouralien  à  fusulines  (5). 

Une  barrière  devait  séparer  la  mer  aptienne  du  Texas  et  de  l'Arizona  de  celle  de 
la  Californie,  où  règne  un  tout  autre  faciès.  D'ailleurs,  dans  le  centre  du  Nouveau- 
Mexique,  on  constate  que  le  crétacé  supérieur  s^applique  directement  sur  les  reds 
beds  (6).  En  Californie,  la  place  de  l'aptien  doit  se  trouver  au  milieu  de  l'assise 
d'Horsetown^  où  l'on  trouve  des  Ancyloceras^  et  qui  établit  une  transition  continue 
du  néocomien  de  Knoxville  à  Talbien. 

n  se  peut  aussi  qu'on  doive  attribuer  à  l'aptien  une  partie  des  schistes  argileux 
qui,  aux  Black-Hills,  séparent  l'assise  de  Lakota  de  celle  de  Dakota  (7). 

Mexique,  Amérique  du  Sud.  —  L'aptien  paraît  jouer  un  très  grand  rôle  dans 
les  Sierras  mexicaines,  où  ses  calcaires,  bleus  ou  gris,  très  durs,  et  faciles  à  con- 
fondre avec  les  roches  paléozoïques,  acquièrent  une  épaisseur  énorme,  se  comptant 
par  milliers  de  mètres  (8).  Cette  formation,  qui  commence  à  se  montrer  à  Trans 
Pecos  et  occupe  les  districts  de  Sonora,  Coahuila,  San  Luis  de  Polosi,  Vera  Cruz, 
Puebla,  Mexico,  Michoacan,  etc.,  contient  à  sa  partie  supérieure  des  gryphées,  des 
exogyres  et  des  rudistes  qui  en  font  l'équivalent  du  calcaire  à  Caprina  du  Texas 
et  prouvent  que  l'albien  y  doit  avoir  aussi  sa  représentation.  On  peut  d'ailleurs 
suivre,  sur  la  frontière  occidentale  de  cet  État,  le  passage  latéral  des  couches 
meubles  de  la  série  de  Comanche  aux  calcaires  compacts  du  Mexique. 

On  a  qualifié  ceux-ci  de  calcaires  à  hippurites.  Mais  les  rudistes  qu'ils  contien- 
nent sont  en  réalité  des  sphérulites  et  des  radioliles,  dont  les  analogues  se  retrouvent 
au  Portugal  entre  le  néocomien  et  l'albien.  Ils  présentent  d'ailleurs  une  remar- 
quable identité  générique  et  spécifique  avec  les  types  décrits  par  M.  Cboffat  (9). 
Cest  à  cette  époque  que  se  serait  produite  la  principale  submersion  de  l'Amérique 
centrale. 

(1)  Monatsber.  der  Akad.,  Beriin,  1877,  1878;  voir  FuUerer,  Zeit,  d.  G.,  18tt4,  p.  â.  — 
(2)  Kilian,  BulL  S.  G.  P.,  [4],  II,  p.  358.  —  (3)  Kilian.  BuU.  S.  G,  F.,  [4],  H,  p.  358.  — 
(4)  Doavillé,  BulL  S.  G.  F.,  [3],  XXVIII,  p.  218.  —  (5)  Ransorae,  U.  8.  G.  S.  Profess, Paper. 
n*»  21.  —  (6)  Keyes,  Amer.  Joum.y  [4J,  XVIII  (1904),  p.  360.  —  (7)  Darton,  U,  5.  G.  S,  ii"^ 
Report.  —  (8)  Hill,  Amer.  Joum.,  XLV  (1893),  p.  307.  —  (9)  Hill,  loc.  cit. 
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A  Calorce  et  San  Luis  de  Potosi,  les  calcaires,  plus  argileux  et  schisteux,  ren- 
fermeut  à  leur  base  plusieurs  Hoplites,  avec  Phy!locera$,  Lucina,  Exogyra.  Les 
calcaires  compacts  gris  qui  viennent  ensuite  contiennent  des  nodules  de  silex  noirs. 
A  Orizaba,  on  y  trouve  des  orbitolines. 

Les  calcaires  de  Coalcoman  et  d'Orizaba  ont  fourni  des  rudistes  des  genres 
Schiosia,  Monopleura^  Himerœliles  (1),  parfois  accompagnés  de  caprines  et  de 
nérinées. 

Les  Diplopodia  Malbosi  et  Salenia  prestensis  ont  été  recueillis  près  de  Tehua- 
can,  avec  Pseudocidaris  cf.  clunifera,  ce  qui  indiquerait  le  passage  du  barrémien 
à  Taptien  (3).  Enfin,  à  Touest  de  ce  gisement  et  sous  la  même  latitude,  au  sud  de 
Mexico,  ce  sont  des  schistes,  très  disloqués  en  ce  point,  qui  représentent  la  division 
de  Trinity,  étant  superposés  au  calcaire  néocomien. 

Un  calcaire  noir  de  la  Sierra  de  Perija  (Maracaïbo)  contient  Exog,  Boussingaulti. 
Le  même  fossile  existe,  avec  Ac.  Martini^  aux  environs  de  Bogota  (3),  où  se  ren- 
contrent aussi  des  Parahopliles,  Coquand  a  également  signalé  (4)  la  présence  en 
Colombie  A' Exog.  aquila^  Pseudodiadema  Malbosi  ei  Orbitolina  lenta. 

D'après  M.  Burckhardt  (5),  il  y  aurait  sur  la  rive  gauche  du  Rio  Agrio,  dans  la 
région  frontière  du  Chili  et  de  TArgentine,  un  grès,  accompagné  de  marnes,  avec 
lits  A' Exog,  aquilina  et  de  Pinna  Jiobinaldina.  Ailleurs,  en  Argentine,  le  même 
horizon  serait  gypsifère. 

Enfin  Coquand  a  mentionné  Ancyloceras  Matheroni  et  A.simplex  comme  ayant 
été  trouvés  dans  le  détroit  de  Magellan. 


§11 

OÊNÉBALITÉS    8UB  LA   PÉRIODE  ALBIENNE.   L'ÉTAGE  ALBIEN 
DANS  LE  NOBD-OUE8T  ET  LE  NOBD  DE  L'EUBOPE. 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  L'époque  albienne  détermine,  dans  le 
nord-ouest  de  TEurope,  un  stade  bien  caractérisé  de  l'invasion  marine  qui  s'essayait, 
en  quelque  sorte,  depuis  le  néocomien,  et  devient  tout  à  fait  franche  avec  Talbien. 
Au  début,  cette  invasion  se  traduit  encore  par  des  grès  verts;  après  quoi  la  sédi- 
mentation est  purement  argileuse,  avant  que  s'établisse  le  régime  calcaire  du  néo- 
crétacé. 

Un  événement  important  marque  la  fin  de  la  période.  Des  dépôts  marins  de  cet 
âge  apparaissent  sur  le  bord  atlantique  de  l'Amérique  du  Sud  comme  sur  le  rivage 
occidental  de  l'Afrique  au  sud  de  Téquateur,  sans  trace  de  sédiments  plus  anciens, 
qui  les  auraient  précédés.  C'est  donc  problablement  de  cette  époque  que  date  Tou- 
verture  de  la  brèche  qui,  en  séparant  le  Brésil  de  l'Afrique,  a  consommé  le  mor- 
cellement de  la  grande  terre  australe  (fig.  630).  Seulement,  et  peut-êlre  à  titre  de 
compensation,  aucune  trace  de  la  mer  albienne  n'est  encore  signalée  dans  les 
régions  arctiques. 

Caractères  paléontologiques  et  divisions  de  l'albien.  —  Avec  Talbien  se 

(1)  Douvillé,  BuU.  S.  G.  F.,  [3],  XXVIII,  p.  218.  —  (2)  Cotteau,  Bull.  S,  G.  F.,  [3],  XVllI, 
p.  292. —  (3)  Gerhardt,  N,  Jahrb,,  Beil,,  XI.  —  (4)  Monographie  de  l'étage  apiien  (^Espagne, 
—  (5)  PaUsontogr,^  L. 
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produit  le  dernier  épanouissement  des  Hoplites,  Les  Acanthoceras,  débutant  par 
la  section  Douvilleiceras^  deviennent  nombreux,  ainsi  que  Puzosia,  On  trouve 
encore  des  Desmoceras  et,  vers  la  Onde  la  période,  Schloenbachia  devient  le  genre 
d'ammonites  caractéristique,  étant  accompagné,  dans  la  zone  méditerranéenne,  de 
Placenticeras,  Turrilites  se  développe  avec  Talbien.  Dans  les  formations  à  rudistes 
de  la  période,  on  revoit  encore  Toucasia^  avec  Polyconites^  tandis  qu'Oi'bitolina 
subconcava  est  le  foraminifère  le  plus  fréquent. 

Si  Ton  convient  de  laisser  dans  laptien  la  zone  de  passage  à  Parahoplites  Mil- 
leti^  il  y  a  lieu  de  distinguer  dans  lalbien  :  1*»  une  zone  inférieure  à  Douvilleiceras 
mamillare;  2**  une  zone 
moyenne  à  Hoplites  lautus  ; 
3®  une  zone  supérieure  à 
Hoplites  splendens.  Le  tout 
^t  recouvert  par  la  zone  à 
Schloenbachia  inflata  ou 
vraconnien  de  M.  Renevier, 
que  plusieurs  auteurs  ratta- 
chent au  cénomanien,et  qui 
est  aussi  la  zone  à  Placenti- 
ceras Uhligi,  Les  bélemni- 
les,  en  pleine  décadence,  ne 
sont  plus  représentées  que 
parde  petites  espèces,  comme 
Bel,  (Pseudobelus)  mini- 
mus. 

Angleterre,  Gault.—  Si 

la     période     aptienne     mar-  Fig.  631.  -  Esquisse  de  la  Franco  albionne. 

quait  un  progrès  de  la  mer 

dans  la  région  pyrénéenne,  ce  progrès  était  peu  sensible  dans  le  nord-ouest  du 
bassin  de  Paris.  Avec  Tôuverture  des  temps  albiens,  la  partie  occidentale  de  ce 
bassin  est  envahie  jusqu'à  la  Touraine  et  au  Calvados  (fig.  631),  et  en  même  temps 
le  régime  marin  devient  de  plus  en  plus  franc.  Dans  le  nord,  il  se  traduit  surtout 
par  des  sédiments  argileux,  bien  caractérisés  dans  le  gault  d'Angleterre,  où  leur 
substitution  aux  grès  verts  accuse  des  conditions  moins  littorales. 

Le  nom  de  gault  a  été  donné  par  W.  Smith  à  des  argiles  noirâtres  du  comté  de 
Cambridge,  et  la  désignation  a  été  ultérieurement  étendue  à  Targile  de  Folkestone. 
Mais  pour  conserver  à  Talbien  sa  signification  usuelle,  il  faut,  comme  nous  Tavons 
déjà  dit,  y  rattacher  la  zone  supérieure,  à  Acanth.  mamillare^  des  Folkestone  beds. 

Le  véritable  gault  argileux  de  Folkestone  forme  une  assise  remarquablement  fos- 
silifère, d'une  trentaine  de  mètres  d'épaisseur,  où  Ton  peut  distinguer  : 

Zone  supérieure  à  Schl,  rostrata  (5.  inflata)^  Inoceramus  subsulcatus. 

Zone  moyenne  à  Desmoc.  Beudanti. 

Zone  inférieure  à  HopU  aurilus,  H.  lautus,  H.  interruptus,  etc. 

Le  gault  anglais,  généralement  à  l'état  d'argile  bleue  tenace,  atteint  jusqu'à 
100  mètres.  Les  principaux  fossiles,  outre  ceux  déjà  cités,  sont  :  Bel.  minimusy 
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Bamiies  rotundus^  Rostellaria  carinata^  Natica  gaultina^  Nucula  peclinata^ 
Inoceramus  concentricus^  A  sulcatus^  Plicatula  pectinoideSy  Ter.  biplicata^ 
Rhynch.  sulcata^  des  crustacés,  Palœocorysles  Stokesi^  quelques  oursins, 
Hemiaster  Baileyi,  Cidaris  gaultina^  el  des  poijrpiers*  Cyclocyaihus  Fittoni, 
Trochosmilia  sulcata^  etc. 

Dans  l'île  de  Wighi,  le  gault  argileux  supporte  le  grès  vert  supérieur  (upper 
green  sand),  dont  la  base,  formée  de  10  mètres  de  sables  jaunes  micacés,  à  concré- 
tions, avec  Mortoniceras  rostratum,  appartient  peut-être  encore  à  Talbien. 

Vupper  green  sand  se  rencontre  aussi  dans  le  comté  de  Cambridge;  mais  il 
semble  aujourd'hui  reconnu  que  cette  couche  appartient  au  cénomanien,  et  ne  con- 
tient de  fossiles  albiens  qu'à  l'état  remanié  (1). 

En  revanche,  c'est  à  l'albien  que  devraient  être  rattachées  les  couches  de  Black- 
doum^  ainsi  nommées  d'une  chaîne  de  collines  du  Devonshire,  où  rien  ne  les 
recouvre.  C'est  un  faciès  sableux  du  gault  supérieur  (â),  dont  la  riche  faune  com- 
prend :  Hamites  altematus^  Rostellaria  Parkinsoni^  Tethys  major.  Venus  faha^ 
Arca  carinata^  Trigonia  spinosa,  T.  aUeformis^  Oslrea  canaliculata^  0. 
conicoj  etc.  La  présence  du  genre  Enallaster  trahit  une  communication  avec  la 
Méditerranée  (3).  La  faune  de  Blackdown  se  retrouve  dans  le  Dorsetshire  el  le 
Wiltshire. 

Dans  la  localité  de  Devizes  (4),  l'argile  du  gault  à  BopL  interruptus^  contenant 
dans  le  haut  Hopl.  lautus^  supporte  un  malmstone^  pierre  tendre  grise,  sableuse, 
à  spicules  d'épongés,  que  surmontent  des  sables  gris  et  verts  à  Peclen  asper.  Le 
grès  de  Devizes  contenant  SchL  rostrata^  M.  Jukes-Browne  le  considère  comme 
un  faciès  sableux  de  l'albien  supérieur  (faciès  qui,  à  Blackdown,  envahit  tout 
l'étage),  et,  attribuant  au  lower  green  sand  le  nom  de  vectien^  il  propose  celui  de 
devizien  pour  les  couches  comprises  entre  le  vectien  et  la  glauconie  cénomanienne. 
Ce  devizien  engloberait  donc  l'albien  supérieur  et  Vupper  green  sand. 

Boulonnais,  Hainaut.  —  Le  grès  vert  de  Wissaol  supporte  une  couche  de 
0",60  de  nodules  phosphatés  el  pyriteux,  avec  Douvilleic,  mamillare.  L'argile 
bleue  du  gault,  si  puissante  à  Folkestone,  n'a  plus  ici  que  5  ou  6  mètres.  Elle  ren- 
ferme d'ailleurs  les  fossiles  habituels  de  la  zone  à  BopL  interruptus^  et  est  cou- 
ronnée par  7  mètres  d'une  marne  argileuse  grise  à  Schl.  inflata^  Inoceramus 
sulcaius, 

L'albien  déborde  les  étages  inférieurs,  et,  à  Hardinghen,  il  repose  directement  sur 
le  jurassique  (5).  En  quelques  points  de  l'Artois,  comme  à  Pernes,  il  devient  un 
poudingue,  de  la  nature  de  ceux  que  les  mineurs  rangent  sous  le  nom  générique  de 
Tourtia^  et  les  formes  du  gault  y  dominent,  avec  Bel.  minimus.  Le  Sarrasin  de 
Bellignies  et  d'Houdain  est  une  roche  de  sable,  de  débris  de  fossiles  et  de  limonile, 
à  ciment  calcaire,  dont  la  faune  se  retrouve  à  Aix-en-Gohelle  dans  l'assise  à  Schl. 
inflata  (6). 

Dans  le  Hainaut,  la  zone  albienne  à  Schl.  inflata  est  représentée  par  la  meule 
de  Bracquegnies  et  de  Bernissarl,  grès  glauconifère,  siliceux  ou  calcarifère,  sou- 

(1)  Jukes-Browne,  Q.  J.,  XXXI,  p.  272;  XXXIII,  p.  485;  Mem.  geol.  surv.,  1881.  — 
(2)  Ch.  Barrois,  Recherches,  etc.;  et  Ann.  S.  G.  A*.,  III,  p.  1.  —  (3)  Douvillé,  Bull.  S.  G.  F. 
[3],  XXVIII,  p.  227.  —  (4)  Jukes-Browne,  Proc.  GeologisVs  Association,  XII  (1892).  — 
(5)  Parent,  Ann.  S.  G.  N.,  XXI,  p.  245.  —  (6)  Parent,  loc.  cit. 
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vent  avec  ciment  de  silice  gélatineuse,  renfermant  une  riche  faune  dont  les  princi- 
pales espèces,  Trigonia  dœdalea,  Cardium  hillanurriy  Ostrea  conica^  se  rencon- 
trent dans  les  couches  de  Blackdown  en  Angleterre  (1).  A  Anzin,  celte  zone  est  à 
Tétat  d'argile  à  Inoceramus  zukatus,  A  Bracquegnies,  on  constate  la  superposition 
directe  de  la  meule  aux  sables  et  argiles  d'Hautrage. 

D'après  les  études  de  M.  Cayeux  (2),  la  meule  de  Bracquegnies  est  un  dépôt, 
originairement  riche  en  éléments  détritiques  siliceux,  mais  ultérieurement  enrichi 
en  silice,  en  partie  par  la  transformation  des  spicules  d'épongés  qu'il  contenait. 

Si  la  meule  de  Bracquegnies  représente  Thorizon  de  Blackdown,  celle  de  Bemis- 
sart  comprend  60  mètres  de  grès  verts  et  poudingues  albiens,  auxquels  succèdent 
100  mètres  de  sables  plus  ou  moins  glauconieux,  calcareux  ou  à  silice  amorphe, 
mais  avec  faune  nettement  cénomanienne  (3). 

Ardennes,  Argonne.  —  L'albien  de  la  Meuse  et  des  Ardennes  comporte  une 
triple  division  :  l'assise  inférieure  est  un  sable  vert  argileux,  à  Douvilleic.  mamii- 
lare^  avec  nodules  phosphatés  dits  coquins^  exploités  dans  l'Argonne,  où  ils  se 
présentent  en  cordons  irréguliers,  de  (>",i8  en  moyenne.  Les  nodules  paraissent 
résulter  d'une  concentration  de  phosphate  de  chaux  autour  de  corps  organiques  en 
décomposition,  spongiaires,  bois  fossiles,  tests  de  coquilles. 

L'assise  moyenne,  ou  zone  à  Hopl.  lautus  et  H.  tuberculatus^  est  une  argile 
téguline,  dont  la  puissance,  de  25  à  30  mètres  dans  la  Meuse,  diminue  graduelle- 
ment vers  le  nord.  Ainsi  elle  n'a  plus  que  15  mètres  dans  l'est  des  Ardennes  et  2  ou 
3  mètres  seulement  près  de  Saulces.  De  plus,  l'assise  tend  à  se  confondre  avec  la 
zooe  à  DoutK  mamillare.  Cette  ammonite  el  HopL  tuberculatus  se  présentent 
ensemble,  soit  dans  les  exploitations  du  Rethelois,  soit  dans  une  roche  siliceuse  et 
poreuse  du  même  district,  la  gaize  de  Draize  de  M.  Barrois  (4).  Dans  l'Argonne, 
la  partie  supérieure  du  gault  argileux  contient,  à  Talmats,  un  cordon  de  nodules 
brans  phosphatés,  très  différents  de  ceux  des  sables  verts  et  plus  riches  que  ces 
derniers.  Ces  nodules  appartiennent  à  une  zone  à  Epiaster  Ricordeanus  (5)  et 
Hopl.  splendens^  que  surmonte  immédiatement  la  zone  à  Schl.  inflata. 

Cette  dernière  zone  est  très  développée  dans  l'Argonne,  où  elle  constitue,  sous  le 
nom  de  gaize  ou  pierre  morte^  un  massif  lenticulaire  atteignant  100  mètres  d'épais- 
seur. La  gaize  est  un  grès  calcarifère  argilo-siliceux,  formant  une  roche  poreuse, 
légère,  avec  silice  gélatineuse.  Cette  assise  est  fossilifère  à  sa  partie  supérieure. 
Mais  là,  Schl,  inflata  se  présente  en  compagnie  d'espèces  cénomaniennes,  dont  la 
proportion  croit  de  la  base  au  sommet  de  l'assise,  de  telle  sorte  qu'il  y  aurait  tran- 
sition continue  entre  la  faune  de  la  zone  à  Bopl.  auritus  et  celle  de  la  gaize  supé- 
rieure, à  Schl.  varians^  équivalente  à  la  couche  à  Ostrea  vesiculosa  et  même  à  la 
zone  d'Holaster  nodulosus  (6).  Les  Ancy locer as  sonX  fréquents  à  la  base  du  tunnel 
des  Islettes,  tandis  que  l'horizon  des  Hamites  est  plus  élevé. 

Aujourd'hui  beaucoup  d'auteurs  réunissent  la  plus  grande  partie,  sinon  la  totalité, 
de  la  gaize  de  l'Argonne  à  la  série  néocrétacée.  Il  est  bon  de  se  rappeler  qu'une 
feuille  de  laurier  a  été  signalée  (7)  dans  la  gaize  de  Sainte-Menehould.  La  plus 

(1)  Briart  et  Cornet,  Mém.  Ac,  roy.  Bel,  XXXIV,  1870.  —  (2)  Contrib.  à  Vétude  micro- 
graph.  des  terrains  sédimentaires,  p.  95.  —  (3)  Cornet,  Compt.  rend.y  CXXXl,  p.  590.  —  (4) 
Ânn.  S.  G,  N.,  V,  p.  284.  —  (5)  Barrois,  ibid.  —  (6)  Lambert,  Soc.  des  se,  nat.  de  V  Yonne, 
1894.  —  (7)  Flicbe,  Compl.  rend,,  CXIV,  p.  1084. 
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aDcienne  apparition  en  France  des  dicotylédones  angiospermes  aurait  ainsi  coïncidé 
avec  la  fln  de  l'albien. 

La  proportion  de  silice  gélatineuse  contenue  dans  la  gaize  varie  de  5  à  27  0/0. 
Les  minéraux  détritiques  y  entrent  pour  1/2  à  1/10.  Les  spongiaires  peuvent  former 
la  moitié  de  la  roche.  Leurs  spicules  sont  un  élément  essentiel  de  la  plupart  des 
variétés  de  gaize.  Ils  ont  été  souvent  dissous,  fournissant  de  la  silice  qui  a  contribué 
à  former  le  ciment  d'opale  de  la  roche.  Mais  une  autre  source  d'enrichissement  en 
silice  doit  être  cherchée,  selon  M.  Cayeux  (1),  dans  la  décomposition  sur  place  de  la 
matière  argileuse  du  sédiment  primitif.  Les  parties  transformées  en  silex  ou  cherl 
correspondent  toujours  à  la  plus  grande  concentration  des  organismes  siliceux. 

Champagne.  —  L'albien,  dans  Test  du  bassin  de  Paris,  se  divise  généralement 
en  deux  assises  :  Tune  sableuse,  à  la  base,  dite  Sables  verts^  Tautre  argileuse, 
appelée  GauU  à  cause  de  son  identité  avec  l'assise  anglaise  de  ce  nom,  ou  argile 
téguline  en  raison  de  son  application  constante  à  la  fabrication  des  tuiles. 

Les  $ables  verts,  mouchetés  de  glauconie,  forment  une  couche  de  9  à  10  mètres, 
dont  la  partie  supérieure,  par  sa  couleur  foncée,  attire  de  loin  le  regard  à  la  Côte 
Noire  de  Moëlains,  près  Saint-Dizier.  Ces  sables,  rencontrés  vers  600  mètres  de 
profondeur  par  les  puits  artésiens  de  Paris,  constituent,  grâce  à  la  continuité  de 
leur  affleurement,  depuis  les  Ardennes  jusque  dans  la  Nièvre,  un  précieux  réservoir 
pour  les  eaux  d'inOllration  qui,  retenues  par  Targile  du  gault,  vont  s'accumuler  en 
pression  sous  le  fond  de  la  grande  cuvette  parisienne.  Les  sables  verts  ne  renferment 
guère  d'autres  fossiles  que  des  morceaux  de  bois  pétrifié.  La  pyrite  y  abonde  souvent. 

La  coupe  du  gault  est  assez  complète  aux  environs  de  Montiérender,  cù  l'on  peut 
distinguer  (2)  : 

5.  Marnes  de  Larrivour  et  de  Brienne,  à  Ostrea  vesiculosa  (60  mètres). 

4.  Conglomérat  ferrugineux  mince. 

3.  Argile  grise  téguline  à  Hoplites  splendens,  H,  auritus,  Turrilites  catinatus  (10  mètres). 

2.  Sable  argileux  (1  mètre). 

1.  Argile  grise  léguline  à  Douvill,  mamillare^  Ac.  Lyelli,  Boplit.  De/uct  (15  à  20  mètres). 

A  Brienne,  l'assise  de  la  base  contient,  avec  ses  fossiles  ordinaires,  des  formes 
apliennes,  Plicatula  placunea,  Rhynchonella  lala,  etc. 

Les  marnes  crayeuses  n°  5  contiennent  0.  canaliculata,  Schl.  inflata.  Beaucoup 
d'auteurs  les  rangent  dans  le  cénomanien. 

Bourgogne,  Nivernais,  Berry,  Sologne.  —  C'est  à  Saint-Florentin  que  l'albien 
atteint  sa  plus  grande  épaisseur,  qui  est  de  82  mètres.  On  y  distingue  (3)  : 

8.  Argile  glauconieuse  à  Bel.  minimus  (8  mètres). 

7.  Graviers  à  Opis  glareosa  (7  mètres). 

A.  Sables  ferrugineux  de  Frécambaulf,  à  Inoc.  Salomoni  (30  mètres). 

5.  Grès  à  Ostrea  arduennensis  (2  mètres). 

i.  Argile  téguline  à  Hopl.  inlerruptus  (8  mètres). 

3.  Grès  et  sable  des  Drillons  à  Desmoc.  Beudanii  (10  mettes). 

2.  Argiles  noires  de  TArmance  à  Douvilleiceras  mamillare  (15  mètres). 
1.  Sables  et  grès  verts  (2  mètres). 

Les  assises  1  et  2  forment  l'équivalent  des  sables  glauconieux  à  phosphates  et 
Parahopl.  Milleti  de  Sainte-Menehould. 

(1)  Contrib,  à  V étude  micrographique  des  terrains  sédimenlaires.  —  (2)  Tombeck, .  Bei//. 
S.  G.  F.,  [3],  III,  p.  714.  —  (3)  Lambert,  Bull,  soc,  se,  nat.  de  VYonnCy  1894. 
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A  1  ouest  d'Auxeire  se  développent  les  sables  de  la  Puisaxje^  qui,  reposant  sur 
30  mètres  d'argile,  atteignent  50  mètres  à  Seignelay,  100  à  150  mètres  aux  environs 
de  Saint-Fai^au.  Les  argiles  de  la  base,  séparées  de  laptien  par  un  banc  de  sables 
verts,  représentent  rhorizon  à  Hoplites  interruptus.  Les  sables  de  la  Puisaye,  gros- 
siers et  ferrugineux,  correspondent  donc  à  ceux  de  Frécambault.  En  effet,  on  a  trouvé 
à  leur  partie  supérieure,  à  Cosne,  une  couche  phosphatée  à  Opis  glareosa,  avec 
BopL  splendens  et  Schloenbackia  inflata  (1). 

A  Chassy,  les  sables  sont  couronnés  par  un  grès  lendre,  léger,  avec  SchL  inflata 
et  Arca  carinata.  A  Pourrain,  c'est  une  couche  d'ocre  de  0",50,  à  SchL 
inflaia,  surmontée  de  8  mètres  d'argile,  qui  termine  la  série  des  sables  (2). 

Sur  la  rive  droite  de  la  Loire,  à  Myennes,  les  argiles  inférieures  aux  sables  de  la 
Poisaye  sont  micacées  et  contiennent  des  nodules  ferrugineux  avec  fossiles  du  gault. 
Les  mêmes  argiles  se  retrouvent  sur  la  rive  gauche,  à  Sancerre,  où  il  existe  encore^ 
par-dessus,  40  mètres  de  sables  fins  ferrugineux,  couronnés  par  11  mètres  de 
graviers  et  sables  argileux,  glauconieux,  à  Sckloenb.  inflata  (3).  Ce  sont  ces 
graviers  qui,  à  Vailly,  ont  donné  lieu  à  une  exploitation  de  phosphates. 

On  n'en  connaît  pas  d'affleurement  plus  occidental.  Quant  aux  argiles  du  gault, 
on  les  suit  jusqu'au  méridien  de  Bourges,  où  elles  reposent  sur  des  grès  ferrugineux 
de  la  zone  à  Parahopl.  Milleti.  Mais  elles  continuent  souterrainement  plus  loin; 
car  un  sondage  exécuté  à  Romorantin  a  rencontré  l'argile  du  gault  à  153  mètres  de 
profondeur.  Les  sables  verts  sous-jacents  ont  fourni  de  l'eau  ascendante,  dont  le 
nireau  s'est  établi  à  1",50  au-dessous  de  l'orifice,  soit  environ  à  la  cote  101  (4). 

Kaine,  Normandie,  Pays  de  Bray.  —  La  seule  assise  qu'on  puisse  rapporter 
à  Falbien,  sur  la  bordure  occidentale  du  Bassin  de  Paris,  est  la  glauconie  à  Ostrea 
vesiculosa^  couche  de  trois  mètres  au  plus,  qui,  aux  environs  de  Mortagne  et  de 
Bellème,  sépare  le  séquanien  du  cénomanien,  auquel  beaucoup  d'auteurs  la  réu- 
nissent. Cette  couche  se  suit  entre  Durtal  et  la  Flèche,  et  il  se  pourrait  qu'on  dût 
lui  rapporter  l'aigle  sableuse  à  plaquettes  ferrugineuses  de  la  base  du  crétacé  du 
Poitou  (5).  On  y  recueille  parfois  SchL  inflata  avec  HopL  auritus,  et,  à  Ceton 
(Orne),  il  s'y  trouve  des  nodules  de  phosphate  de  chaux. 

L'étage  albien,  assez  rudimentaire  sur  les  falaises  normandes,  où  il  n'a  guère 
que  5  mètres,  offre  à  Cau ville  la  succession  suivante  : 

2.  Argile  sableuse,  glauconieuse,  noirâtre  et  pyriteuse. 

1.  Argiles  sableuses,  noires,  glaaconieuses,  avec  graviers  et  nodules  pbosphatés  à  la  base. 

Mais  il  faut  y  comprendre  aussi  la  marne  grise  de  la  Hève,  à  fossiles  transformés  en 
calcédoine,  SchL  inflata^  Hoplites  auritus^  Turrilites  Bergerie  équivalent  de 
lagalze. 

L'assise  1  a  fourni  quelques  moules  de  fossiles  animaux,  ainsi  que  de  l'ambre  et 
d^  restes  de  conifères  [Cedrus  reticulatus).  Assez  développé  à  Ronfleur,  sous  la 
forme  d'une  argile  noire,  micacée,  recouvrant  les  sables  ferrugineux  à  Hoplites 
Deluci  et  Ostrea  aquila^  le  gault  disparait  entre  Hennequeville  et  Trouville. 
L'argile  du  gault  est  bien  constante  dans  le  Bray,  où  son  épaisseur  est  ordinaire- 
Ci)  Lambert,  Bull,  soc,  se,  nat,  de  PYonne,  1894.  —(2)  Ch.  Barrois,  Ann.  S.  G,  F.,  Il, 
p.  10.  —  (3)  Ebray.  Bull.  S,  G.  F.,  [2],  XVI,  p.  215.  —  (4)  Gauchery  et  de  Grossouvre,  Bull, 
S.  G.  F.,  [3],  XXIV,  p.  877.  —  (5)  Welsch,  Soc,  géol,  Béun.  extr.  de  1903, 
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ment  de  6  mètres.  Ses  fossiles  sont  Hoplites  Deluciy  H,  sptendens^  Exogyra 
parmda.  Par-dessus  se  retrouve,  avec  une  épaisseur  de  40  à  45  mètres,  la  gaize  à 
Schl.  rostrata^  presque  identique  avec  celle  de  TArgonne.  Argileuse  en  bas,  où  elle 
se  fond  insensiblement  avec  le  gault,  elle  est,  à  sa  partie  supérieure,  poreuse,  légère, 
parsemée  de  nodules  de  silex  et  de  pyrite,  imprégnée  de  silice  gélatineuse,  quelque- 
fois aussi  de  glauconie  en  grains,  enfin  rattachée  par  ses  fossiles  au  cénomanien. 

Irlande,  Angleterre  septentrionale,  Allemagne  du  Nord.  —  L'albien  supé* 
rieur,  sous  la  forme  de  sables  glauconieux,  a  été  signalé  à  la  base  de  la  craie  du 
nord-est  de  Tlrlande  (1). 

Le  gault  de  Speeton  débute  par  des  marnes  à  Hoplites  interruptus  et  Bel. 
minimtts^  que  couronne  la  craie  rouge  de  Hunstanton  (Norfolk),  contenant  Schl. 
infiata.  C'est  une  craie  dure,  noduleuse  et  ferruginettse,  épaisse  de  l'^SO,  et 
qu'on  peut  suivre  à  travers  les  comtés  de  Norfolk,  Lincoln  et  York.  Mais  la  cons- 
tance de  celte  assise  ne  s'étend  pas  à  son  support,  et,  dans  le  Lincolnshire,  le  gault 
inférieur  est  représenté  par  un  sable  ferrugineux  et  caillouteux  dit  carstone. 

Comme  aux  époques  précédentes,  le  bassin  albien  de  l'Angleterre  septentrionale 
communiquait  avec  un  golfe  s'étendant  sur  le  Nord  de  l'Allemagne. 

L'albien  du  Hanovre  comporte  deux  divisions  :  Talbien  inférieur,  savoir  : 

3.  Argile  &  Hopl.  tardefurcatus,  avec  coprolithes  et  fer  géodique. 
2.  Argile  à  Parahoplites  Milleti^  avec  fer  géodique. 

1.  Argile  noire  terrease. 

et  l'albien  supérieur,  divisé  en  : 

2.  Marnes  flambées  (Flammenmergel),  avec  Schl.  inftata,  Hopl.  auritus^  AvictUa  gryphsBoides. 
1.  Argile  gris-verdàtre  à  Bel.  minimus  et  Hoplites  interruptus^  avec  concrétions  copro- 

lithiques. 

Les  marnes  flambées,  ainsi  nommées  des  taches  de  couleur  sombre,  en  forme  de 
flammes,  qui  les  traversent,  sont  un  membre  très  constant  de  l'albien  en  Allemagne. 
Elles  correspondent  à  l'horizon  mixte  de  la  Vraconne,  ou  moins  à  sa  partie  infé- 
rieure; car  Schloenb.  inflata  y  est  associé  à  Desmoc.  Mayorianum^  Hopl,  lautus^ 
H.  tuberculatus  (2).  Souvent  les  marnes  flambées  se  changent  en  grès  quartzeux, 
plus  ou  moins  glauconieux,  à  concrétions  siliceuses  et  pyriteuses. 

A  Helgoland,  la  craie  rouge  qui  termine  l'aptien  est  recouverte  par  une  craie 
jaune  à  BeL  minimus.  Des  galets  indiquent  aussi  la  présence  de  la  zone  à  Schl. 
inflata  (3). 

A  Greifswald  (Poméranie),  un  grès  vert  à  nodules  phosphatés  et  bois  de  conifères, 
avec  BeL  minimus^  repose  sur  2  ou  3  mètres  de  sables  quartzeux,  avec  débris  de 
fibres  ligneuses,  accompagnés  d'argiles  ferrugineuses.  C'est  un  faciès  littoral,  évi- 
demment dû  au  voisinage  du  continent  Scandinave  (4). 

(1)  Fraset  Hume,  Q.  J.,  LUI,  p.  540.  —  (2)  Von  Strombeck,  Zeit.  d.  G..  XLII,  p.  557.  — 
(3)  Dames,  Preuss.  Akad.,  XLIX  (1893).  —  (4)  Jentzsch,  Jahrb.  preuss.  geol.  ÏAmdesanstalt, 
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§12 

TTPE8    EUROPÉENS   DIVERS  DE   L'ÉTAGE   AtBIEN 

Franche-Comté,  Jura.  —  Le  passage  de  la  mer  albienQe  entre  la  Bourgogne  et 
le  Jura  s'accuse  par  quelques  gisements  épars,  comme  celui  de  Cuiseaux  (Saône- 
et-Loire),  et  ceux  qui  s'échelonnent  de  Dijon  à  Yesoul,  notamment  sur  le  parcours 
de  la  ligne  de  dislocations  comprise  entre  TOgnon  et  la  Saône.  On  y  trouve  le  grès 
vert  à  Desmoc.  Beudanti  et  à  phosphate  de  chaux,  ainsi  que  Targile  bleue  à 
Acanth.  mamillare  et  Bel.  minimus  (1).  L'affleurement  le  plus  septentrional  de 
Talbien  est  à  St-6and,  près  Fresnes-St-Mamès  (Haute-Saône).  La  mer  albienne 
formait  alors  trois  golfes  :  l'un,  à  Rozet,  au  sud  de  Besançon,  un  autre  sur  FOgnon 
et  un  troisième  sur  la  Saône. 

L'aibien  du  Jura  comprend  de  1  à  3  mètres  de  sables  siliceux,  que  surmontent  â  à 


F^drUtftl     Ber^aeUFtvUdalQMne 


Vig.  632.  —  Coape  an  10000«  aa  travers  de  la  Perte  du  Rhône  (d'après  M.  Renevier).  —  1,  Calcaire  à 
Beqtrienia  ammonia;  9,  coaches  rhodaniennes;  3,  étage  aptîen;  4,  ganlt;  5,  sables  snpëriears;  6,  argiles 
miocèoes;  7,  terrain  glaciaire. 

4  mètres  de  calcaires  marneux  verdâtres  et  d'argiles  sableuses  avec  DouvilL  mamil- 
lare^ Jnoc,  concentrictis^  Nucula  pectinata^  Turrilites  catenatus  (2). 

L'aibien  à  Parahoplites  Milleti  et  Desmoc,  Beudanti  se  rencontre  par  lambeaux 
dans  les  bassins  de  Nozeroy  et  d'Illay.  Ainsi  à  Mournans,  près  de  Nozeroy,  sous  la 
forme  de  grès;  à  Leschères,  à  l'ouest  de  Saint-Claude,  en  argile  sableuse  verdâlre, 
à  Viry  (sable  vert  argileux),  à  Lains,  sous  la  forme  d'un  grès  grossier  k  DouvilL 
mamillare  (3).  De  plus,  près  de  Saint-Laurent,  la  base  de  la  moUase  marine  tertiaire 
se  montre  constituée  par  des  débris  remaniés  du  gault. 

Dans  le  Yal  Travers,  à  11  kilomètres  de  Neuchâtel,  on  observe,  dans  le  néoco- 
mien,  des  poches  remplies  de  sable  vert  à  fossiles  phosphatés  intacts,  avec  marne 
rouge  albienne  au  centre.  Il  ne  se  trouve  là  ni  calcaire  à  caprotines  ni  couches 
aptiennes.  Ainsi  la  mer  du  gault  aurait  dépassé  celle  de  Taptien.  La  même  chose 
a  lieu  au  nord  de  Morteau  (4).  Des  fossiles  albiens  remaniés  ont  été  trouvés  dans  la 
mollasse  marine  à  la  Chaux-de-Fonds  et  aux  Verrières  (5). 

L'aibien  n'offre,  à  la  Perle  du  Rhône  (fig.  632),  que  6  à  7  mètres  de  puissance,  si 
l'on  se  borne  à  considérer  les  sables  verts  et  grès  fossilifères;  mais  on  y  peut 
rattacher  30  mètres  de  sables  verdâtres  sans  fossiles,  qui  séparent  ces  couches  des 
argiles  tertiaires. 

(1)  If.  Bertrand,  Not.  C.  G.  F.,  Feuille  de  Grat/.  -^  (2)  Oftérien,  Hist.  nat.  du  Jura,  — 
(3)  Bourgeat,  Bull,  S.  G.  P.,  [3],  XXll,  p.  355.  —  (4)  Rollier,  Belogx  geol.  HelveHœ,  V,  n"  7. 
—  (5)  RoUier,  Soc,  neuch,  se.  nat,^  XXIX,  p.  57.  —  (6)  Renevier,  Bk(/.  S,  G.  F.,  [3],  UI,  p.  704. 
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A  la  base  est  une  assise  de  passage,  qui  contient  Parahopl.  Milleti  et  DouvilL 
mamillare.  Cette  dernière  ammonite  se  trouve  encore,  avec  Ac.  Lyelli^  dans  ia 
couche  suivante.  Plus  haut  vient  Thorizon  le  plus  riche  en  fossiles  de  la  Perte  du 
Rhône  et,  en  même  temps,  le  principal  gisement  des  nodules  phosphatés,  qui  ne  sont 
bien  souvent  que  des  moules  de  fossiles.  La  faune  renferme  Schloenbachia  inflata, 
S,  varicosa^  Desmoc.  Beudanti, 

Les  sables  sans  fossiles  du  sommet  occupent  la  place  d'une  assise  développée  à  la 
Vraconne,  près  de  Sainte-Croix,  et  à  Cheville  (Valais),  où  sa  faune  établit  un 
passage  graduel  de  Talbien  au  cénomanien  (vraconnien). 

Savoie,  Dauphiné.  —  Dans  la  chaîne  de  la  Chartreuse,  comme  dans  les  Beauges 
et  au  lac  d'Annecy,  Talbien  inférieur  est  un  calcaire  roux.  Au-dessus  viennent  des 
grès  grossiers  glauconieux,  puis  des  marnes  à  phosphates  (Désert,  le  Colombier, 
le  Châlelard).  Les  couches  kSck.  inflaia  se  roontrentà  la  Fauge  (Isère). Les  ammo- 
nites des  phosphates  glauconieux  de  la  Balme  de  Rencurel  en  Vercors  présentent  de 
remarquables  analogies  avec  celles  de  Tlnde  et  de  la  Tunisie  :  mais  ici  elles  se  pré- 
sentent dans  la  couche  du  passage  entre  Taptien  et  Talbien  (1). 

Dans  le  Diois,  on  peut  attribuer  sans  doute  possible  à  Talbien  des  grès  à  Puzosia 
Mayoriy  Stoliczkaia  disparti  Schl.  tw/7a^a,  reposant  sur  des  sables  glauconieux  à 
nodules  phosphatés,  avec  Puzosia  latidorsata  (2).  Quant  au  grès  inférieur  d'AUan, 
à  Parahoplites  Milleti,  qui  constitue  le  premier  niveau  à  phosphates  de  la  région, 
et  qui  repose  sur  les  grès  sus-aptiens  à  orbitolines,  on  peut  hésiter  sur  son  attribu- 
tion. Cependant  quelques  auteurs  seraient  d'avis  de  rattacher  ce  grès  à  orbitolines 
à  Talbien,  en  raison  de  la  rencontre  d'ammonites  telles  que  Lytoc,  Timotheanum 
et  Puzosia  latidorsata  (3);  en  outre  les  grès  en  question  seraient,  par  places, 
transgressifs  sur  le  barrémien. 

La  couche  à  fossiles  phosphatés  et  à  galets  de  Clansayes  (Drome)  est  aussi  une 
zone  de  passage,  où,  avec  des  turrilites,  on  rencontre  Douvilleic.  mamillare  et 
Desmoc.  Beudanti  [i]. 

Cette  couche  supporte  de  10  à  70  mètres  de  sables  grossiers,  à  stratification  entre- 
croisée, renfermant  au  nord  de  Valaurie  un  minerai  de  fer  exploitable. 

Ainsi,  le  Dauphiné  méridional  a  connu,  à  l'époque  albienne,  des  conditions  bien 
différentes  de  celles  qui  avaient  déterminé  la  formation  des  dépôts  antérieurs. 

Provence,  Alpes  maritimes.  —  L'albien  de  la  Montagne  de  Lure  comprend  (5)  : 

4.  Grès  verte  grumeleux  à  Schloenbachia  inftata. 

3.  Grès  sableux  glauconieux  (Safre). 

2.  Calcaire  glauconieux  à  Desmoc.  Mayorianum,  D.  Beudanti,  Schloenbachia  inftata,  Inoc. 

concentricus. 
1.  Couche  glauconieuse,  phosphatée,  à  Bel.  minimus. 

La  faune  de  l'assise  4  montre,  selon  M.  Kilian,  beaucoup  d'espèces  cénomaniennes, 
Acantk.  vanans.  Hoplites  falca tus,  Turrilites  Bergeri.  Cette  faune  est  celle  du 
vraconnien  de  Suisse. 

Dans  le  massif  du  mont  Yentoux,  notamment  à  Bédouin,  l'albien  débute  par  50 

(1)  Jacob,  Bull.  s.  G.  F.,  [4],  IV,  p.  516.  —(2)  Paquier,  Bech.  géol.,  etc.,  1900.  — 
(3)Fallot,  U  Crétacé  du  sud-est,  p.  155.  —  (4)  De  Grossouvre,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  IV,  p.  650. 
—  (5)  Rilian,  Desc.  géoL  de  la  Montagne  de  Lure,  1889. 
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ou  60  mètres  de  sables  fins,  micacés,  rouges,  jaunes  ou  verts,  avec  bois  silicifiés; 
puis  viennent  des  grès  glauconieux  à  Desmoc,  Mayorianum  et  Schloenbachia 
infiata. 

Non  loin  de  Castellane,  à  Clars,  Talbien  consiste  en  10  à  15  mètres  de  grès  ver- 
dâtres,  de  calcaires  siliceux  et  ferrugineux,  avec  Acanthoc.  Lyelli^  Desmoc,  Mayo- 
lianum^  Discoidea  conica. 

A  Escragnolles,  cet  étage,  très  glauconieux,  repose  directement  sur  le  barrémien. 
Ce  faciès  glauconieux,  et  en  même  temps  phosphaté,  marche  de  pair  avec  un  notable 
amincissement  des  dépôts.  On  voit  ce  dernier  fait  se  produire  à  Coursegoule,  ainsi 
qu'à  Ëze,  près  de  Nice,  où,  dans  un  lit  mince  de  calcaire  glauconieux,  Bel,  semica- 
na/tcu/a^us  de  Taptien,  associé  à  Plicatula  radiola^  accompagne  Desmoc.  Beudanti 
et  Discoidea  conica  (1).  Ce  banc  parait  être  le  produit  d'un  remaniement  de  Taptien 
et  du  barrémien.  Au-dessus  vient  une  couche  mince  de  glauconie,  à  cailloux  roulés 
et  nodules  phosphatés,  avec  Holaster  Perrezi  (2). 

Le  même  remaniement  semble  se  trahir  sur  le  Jabron  (Var),  où  Bel.  semicanali- 
culatus  est  associé  k  Hoplites  Deluci^  Tunrilites  catenatus^  Echinoconus  castanea. 
Les  Desmoceras  Charrieri^  Pulchella  Didayi^  sont  fréquents  dans  les  couches 
glauconieuses  de  base,  avec  des  bélemnites  très  allongées. 

Ainsi,  dans  tout  le  sud-est,  i'albien  offre  Taspect  d'un  sédiment  littoral,  comme  si 
le  mouvement  qui  a  provoqué  Finvasion  septentrionale  de  la  mer  albienne  avait  eu 
pour  contre-partie  une  tentative  d  emersion  du  bassin  rhodanien. 

Languedoc,  CorUôres.  —  Dans  le  Gard,  le  calcaire  à  Discoidea  decorata  des 
environs d'Uzès  est  attribué  par  divers  auteurs  à  lalbien  (3).  La  comi)osition  de 
Tétage,  dans  TArdèche  et  le  Gard,  ressemble  à  celle  de  la  Drôme.  A  Salazac  (Gard), 
on  trouve  la  couche  de  grès  verdâtre  à  nodules  phosphatés,  avec  Bel.  minimus, 
HopL  auritits,  Turrilitei  catenatus,  T.  elegans^  Sccdaria  Dupiniana^  etc. 

Il  n'y  a  pasd  albien  dans  le  Bas-Languedoc.  Quand  on  retrouve  Tétage,  dans  les 
Goribières  orientales,  il  affecte  un  faciès  littoral  et  détritique.  A  Fontfroide,  il 
débute  par  des  marnes  à  Trigonia  Fittoni^  que  surmontent  des  grès  à  Trig.  ali- 
formis  et  orbitolines.  EnGn  viennent  les  marno-calcaires  de  Fontcouverte,  à  faune 
vraconienne  (4). 

A  la  Glape,  les  sables  et  grès  roux  de  la  base  sont  souvent  une  vraie  lumachelle  à 
Trig.  aliformisel  Bel.  minimus.  Les  couches  à  Horiopleura  qui  supportent  cette 
assise  ont  été  décrites  avec  Taptien.  Il  y  a  des  auteurs  qui  en  font  un  faciès  coralli- 
gène  de  Talbien  inférieur. 

Dans  les  Corbières  occidentales,  le  gault  affecte  la  forme  de  schistes  noirs  et  de 
calcaires  marneux  à  Parahopl.  Milleti,  Bel.  minimus.  Plicatula  radiola,  etc.  (5). 
Pyrénées.  —  Nous  arrivons  ainsi  aux  Pyrénées,  où,  dans  FAriège,  se  retrouvent 
à  la  partie  supérieure  de  Talbien  les  marnes  et  calcaires  noduleux  noirâtres  de  TAude. 
Mais,  en  même  temps,  le  faciès  à  chamacés  reparait,  et  deux  bandes  presque  con- 
t'mues  de  calcaire  à  Toucasia  parcourent  TAriège  du  sud-est  au  nord-ouest.  La  plus 
élevée  est  un  calcaire  glauconieux  à  Discoidea  conica  et  Cidaris  pyrenaica, 

(1)  Baron,  BulL  S.  G.  F.,  [3],  XV,  p.  153.  —  (2)  Fallût,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  Xll,  p.  289.  — 
(3)  Emilien  Dumas,  Stat.  géol.  du  Gard;  de  Sarran  d'AUard,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  Xll,  p.  605; 
Pellat,  ibid.  [4],  III,  p.  125.  —  (4)  Doncieux,  Rech.  géol.  sur  les  Corbières  orientales.  — 
(5)  Toucas,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  VIII,  p.  43;  de  Lacvivier,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XIV,  p.  628. 
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Au  Pech  de  Foix,  la  base  de  l'albien  est  une  assise  à  Toucasia  santanderensis^ 
Polyconites  Verne uili^  Horiopleura  Lamberti^  Turritella  Vibrayeana.  Ensuite 
vient  un  calcaire  gris  avec  parties  vertes  à  Hemiaster  minimus,  Plicatula  radiola^ 
Desmoceras  Beudanti^  D.  Mayorianum^  Douvilleic.  mamillare^  que  remplacent 
d'ordinaire,  presque  partout  ailleurs,  des  marnes  noires  à  Bemiaster  minimus^ 
Plicatula  radiola,  Terebratula  Dutempleana^  ParahopL  Milleti  (1). 

Près  de  la  vallée  d'Aspe,  les  schistes  noirs  de  Lourdios  renferment  Bel.  minimus 
et  Nucula  bivirgata. 

L  albien  des  Pyrénées  comporte  trois  faciès  :  1®  un  faciès  corallien  à  Horiopleura 
Lamberti  et  Polyconites  Vemeuili;  2*  un  faciès  vaseux  à  Desmoc.  Mayorianum; 
3®  un  faciès  arénacé  avec  le  même  fossile. 

Les  calcaires  à  Horiopleura  Lamberti  de  Baigts,  Vinport,  Roquefort,  etc.,  jus- 
qu'ici considérés  comme  un  retour  des  calcaires  k  caprolines  [urgo-aptien  de 
Coquand),  renferment  Toucasia  Seunesi^  Polyconites  Verneuili^  Radiolites  can- 
tabricus^  avec  Cidaris  pyrenaica,  Salenia  prestensis^  Ter.  sella,  et  une  forme 
d'orbitoline  qui  paraît  spéciale  à  ces  couches.  M.  Douvillé  a  établi  que  leur  faune  de 
chamacés  et  de  rudistes  était  intermédiaire  entre  le  barrémien  et  le  cénomanien.  La 
présence  de  vrais  radiolites  est  à  noter. 

On  voit  d'ailleurs  les  calcaires  à  Toucasia  Seunesi  passer  latéralement  aux  marnes 
à  Desmoc.  Mayorianum^  D.  Beudanti^  Terebratella  Delbosi^  Inoc.  concentricus 
des  environs  d'Orthez;  de  sorte  qu'on  doit  reconnaître,  dans  ces  calcaires,  un  faciès 
à  chamacés  d'une  partie  ou  de  la  totalité  des  sédiments  vaseux  de  Talbien. 

En  outre,  près  d'Arbéost,  les  schistes  ardoisiers  à  Parahoplites  Milleti  supportent 
des  calcaires  à  Toucasia,  Polyconites  et  Horiopleura  (2). 

Espagne.  —  La  forme  albienne  des  Toucasia  [T.  Santanderensis)  se  trouve  à 
Santander  et  à  Oviedo,  parmi  les  calcaires  de  Vurgo'-aptien.  On  l'observe  aussi 
dans  la  province  de  Tarragone. 

La  transgression  albienne  s'accuse  en  Espagne,  au  Monte-Jabalon,  par  la  superpo- 
sition directe  de  marnes,  sables  grossiers  versicolores  et  grès,  avec  Ostrea  prœlonga, 
0.  falco,  aux  calcaires  du  jurassique  supérieur.  Cette  faune  offre  des  analogies 
manifestes  avec  celle  de  l'albien  d'Algérie.  Le  faciès  à  ostracées  ne  se  poursuit 
pourtant  pas  au  sud,  dans  les  provinces  de  Murcie  et  d'Alicante,  où  lalbien  est 
formé,  tantôt  de  marnes  plus  ou  moins  calcarifères  ou  gréseuses  à  échinides  et  à 
céphalopodes,  tantôt  de  calcaires  à  Toucasia  santanderensis  (3). 

La  localité  d'Utrillas  (province  de  Teruel)  est  connue  pour  ses  couches  lignitifères 
à  Vicarya  (Glauconia)  Lujani,  donnant  lieu  à  des  exploitations  de  charbon  et  de 
jayet,  et  alternant  avec  des  assises  marines.  On  avait  cru  reconnaître  dans  ces  der- 
nières la  faune  de  Punfield  (Angleterre),  c'est-à-dire  le  passage  du  barrémien  à  l'ap- 
tien  (4).  Mais  les  argiles  à  lignites,  avec  sables  blancs  et  rouges,  qui  forment  le  sys- 
tème d'Utrillas,  sont  supérieures  aux  grès  à  ostracées  (0.  prœlonga,  0.  falco), 
dont  les  espèces  se  retrouvent,  on  vient  de  le  dire,  dans  l'albien  d'Algérie  (5). 

A  Ulrillas  même,  les  couches  à  ligniles  paraissent  passer  latéralement  à  la  partie 

(1)  Roussell,  Bull.  C.  G.  F.,  n»  35  (1893).  —  (2)  RousseU,  Bull.  C.  G.  F.,  n»  97,  p.  34.  — 
(3)  Nicklès,  Rech.  géol.  sur  ta  prov.  de  Valence,  1892;  Dereims,  Rech.  géol.  dans  le  sud  de 
V Aragon,  1898.  —  (4)  Judd,  <?.  J.,  XXVII,  p.  224.  —  (5)  Dereims,  Rech.' géol.  dans  le  sud  de 
VAragon,  1898. 
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supérieure  des  calcaires  et  grès  ferrugineux  k  Trigonia  Nondaana,  Acanthoc. 
Martini.  Au  lieu  d'être  recouvertes,  corame  le  croyait  Goquand,  par  des  marnes 
aptiennes,  elles  supportent  directement  le  cénomanien  (1),  ce  qui  fournit  une  raison 
de  plus  pour  les  attribuer  àTalbien. 

Dans  le  sud-est  de  TEspagne,  sur  Taptien  à  orbitolines  et  à  plicatules  refwe  un 
albien  tantôt  gréseux,  à  Desmoc.  Mayorianuniy  Hemiaster  Phrynus^  tantôt  à 
chamacés,  avec  Toucasia  santanderensis  à  la  base  et  T,  Seunesi  au  sommet  (2). 

Portugal.  —  Le  bellcmen  des  environs  de  Lisbonne  est  un  étage  que 
M.  ChofTat  (3)  considère  comme  intermédiaire  entre  Taptien  et  le  cénomanien,  et  où 
des  lits  à  végétaux  terrestres  alternent  avec  des  couches  marines. 

Parmi  ces  dernières,  il  existe  un  horizon  inférieur  à  Bel,  minimus^  que  surmon- 
tent des  couches  à  Placenticeras  Ukligi,  SckL  inflata  et  Pseudodiadema  MMon^ 
puis  une  assise  à  Polyconites  sub-  Ve7*neuili^  Caprina  Choffati^  Toucamm  «bni- 
tanderensis  (4)  et  orbitolines,  renfermant  encore  Plac.  Uhligi  et  coiiroi»ée  par 
une  couche  à  Exog.  pseudo-afncana.  C'est  dans  Thorizon  à  ^.  Uhligi  que  le 
genre  Enallaster  prend  son  plus  grand  développement. 

La  flore  du  bellasien  de  Buarcos  paraît,  comme  la  faune,  devoir  être  rapportée  à 
Talbien  (5).  Les  dicotylédones  y  sont  d'un  ordre  plus  élevé  qu'à  Cercal. 

La  flore  de  Nazareth,  Alcanede  et  Monsanto  est  placée  par  M.  Lesfer  Ward  à  la 
hauteur  du  vraconnien.  On  y  trouve  des  Eucalyptus^  Laurus^  Salix,  et  l'ensemble 
est  très  voisin  de  la  flore  d'Amboy  en  Amérique. 

Italie.  —  M.  de  Zigno  a  mentionné  la  présence,  dans  un  gisement  du  biancone 
vénitien,  de  Douvilleic,  mamillare  et  Schloenb,  inflata^  ce  qui  prouve  que  le  faciès 
calcaire  s'est  uniformément  poursuivi  dans  celte  région  pendant  tout  Téocrélacé. 

L'albien  à  ffamites  altematuz  et  Inoc.  concentricus  existe  dans  la  province  de 
Trévise  ainsi  que  dans  les  monts  Euganéens. 

Aux  environs  d'Aquila  des  Abruzzes  (6),  une  masse  calcaire,  épaisse  de  800  mè- 
tres, laisse  voir  dans  sa  partie  supérieure  un  horizon  à  Monopleura  marcida  et 
Oslrea  Munsoni,  reposant  sur  des  couches  à  Caprotina  et  Selldea,  avec  Orbitolina 
lenticularis  et  Terebratula  agonanitica,  ainsi  que  Toucasia  Steinmanni  elHime- 
raeliies  vultur. 

En  Calabre,  on  observe,  directement  superposés  au  lias,  quelquefois  même  au 
trias,  des  calcaires  à  rudistes  et  à  chamacés,  de  couleur  foncée,  avec  petits  échantil- 
lons de  Toucasia  et  de  Sphœrulites.  Cette  même  faunç  se  voit,  toujours  à  la  base 
des  calcaires  à  rudistes,  dans  la  province  de  Rome,  en  Campanie,  dans  la  Terre  de 
Labour,  et  aussi  en  Sicile,  à  Taormina  (7).  Il  semble  qu'elle  doive  être  placée  à  la 
base  du  cénomanien  ou  au  sommet  de  Talbien. 

La  partie  supérieure  du  calcaire  à  Toucasia  des  Termini  Imerese  (Sicile) 
montre  (8)  : 

(1)  De  Cortazar,  Boll.  corn,  mapa  Esp.,  XII,  p.  263.  —  (2)  Nicklès,  Et.  géol.  sur  le  S.-E.  de 
PEgpagne,  1891.  —(3)  Syst.  crétacique  du  Portugal,  1885.  —  (4)  Cette  espèce  a  été  généra- 
lement confondue  avec  Requienia  Lonsdalei,  —  (5)  Lester  Ward,  U.  S.  G.  S,  16^*"  Report  ; 
Saporta,  Compt,  rend.,  CVI,  p.  1500.  —  (6)  Schnarrenberger,  Berichte  der  naturf.  Ges,  zu 
Freib.  in  BrUgau,  XI,  p.  177;  Parona,  Atti  delta  R,  Accad,  di  Torino,  XXXIV.  —  (7)  Di 
Stefano.  Memorie  descritt,  delta  Carta  geol.  d'ïtalia,  1904.  —  (8)  Di  Stefano,  Palxontogr, 
itaL,  IV  (1898),  2;  Baldacci,  Descr,  géol.  de  la  Sicile. 
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3.  Calcaire  à  Caprotina  et  Himerœlites, 

2.  Calcaire  à  Polyconites  Vemeuili  et  Sellœa  Zilleli, 

1.  Calcaire  à  Toucasia  et  i^e^uienta  (aptien). 

Ces  couches  sont  en  pleine  concordance,  et  l'assise  2  renferme  des  orbitolines. 

Alpes  suisses.  —  Revenons  maintenant  le  long  de  l'ancienne  chaîne  alpine,  pour 
y  trouver  les  traces  d'un  bras  de  mer,  qui  s'étendait  du  Jura  jusqu'aux  extrêmes 
limites  de  l'Europe  (fig.  633). 

L'albien  de  la  région  vaadoise  se  compose  de  calcaires  noirâtres  et  degrés  tendres 


Fig.  633.  —  Esquisse  de  l'Europe  albienne. 

verdâtres,  à  Douvilleic,  mamillare^  A.  Lyelliy  Desmoc,  Beudanti.  Le  tout  est 
couronné  par  le  calcaire  foncé,  glauconieux  et  compact,  de  Cheville,  avec  sa  riche 
faune  à  Srhl.  varicosa^  S,  inflata,  où  apparaissent  aussi  des  espèces  cénoma- 
niennes. 

La  même  succession  s'observe  à  la  Dent  du  Midi,  où  l'horizon  vraconnien  cou- 
ronne un  grès  à  ParahopL  Milleti  et  Douvilleic,  mamillare  (1). 

Au  lac  de  Lucerne,  le  gault  débute  par  des  marnes  bleuâtres  à  Inoceramus  sul- 
catus  et  se  termine  par  un  grès  vert  à  lurrilites.  C'est  un  grès  quartzeux  très  glau- 
conieux, surmonté  par  des  couches  fossilifères  à  nodules  phosphatés,  qui  représente 
l'albien  au  lac  de  Thoune. 

Dans  le  Sentis,  l'albien  est  un  grès  vert  quartzeux  ou  un  schiste  vert,  peu  épais, 

(1)  Hans  et  Schardt,  Mater,  carie  géoL  suisse,  22"  livraison. 
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riche  en  céphalopodes,  et  à  nodules  phosphatés.  On  y  trouve  Bel.  minimusy  Turri- 
lites  Bergerie  Schloenbachia  varicosa,  Desmoc,  Mayorianum  (1). 

Le  système  des  schistes  et  calcaires  de  Seeven,  qui  s'étend  tout  le  long  des 
Préalpes  suisses,  débute  dans  les  Alpes  glaronaises  par  des  schistes  à  Hoplites  inter- 
ruptus^  que  recouvre  un  calcaire  gréseux  à  fie/,  minimus^  dont  la  partie  supérieure 
est  verdàlre  et  contient  la  faune  vraconienne  à  Turrilites  Bergeri  (2). 

Alpes  orientales,  Carpatbes,  Balkans.  —  Au  même  titre  que  Taptien,  Talbien 
a  sa  représentation  dans  ce  flysch  marno-arénacé  qui,  nous  Tavons  dit,  représente 
un  faciès  sédimentaire  propre  à  la  bordure  septentrionale  du  massif  alpin,  et  dont  le 
grès  de  Vienne  ou  gi^ès  carpathique  est  une  dépendance;  ce  faciès  spécial  pouvant 
s'étendre  de  la  base  du  crétacique  au  milieu  du  tertiaire. 

Ainsi,  dans  le  Vorarlberg  et  TAlgaii,  le  gaull  est  plus  ou  moins  sableux  ou  gré- 
seux, parfois  accompagné  d'un  grès  glauconieux  fossilifère.  Dans  les  Beskides  et  les 
Garpathes,  Télage  prend  la  forme  du  grès  du  Godula^  assise  verdâtre  massive,  de 
600  à  1000  mètres,  à  Bel.  minimus  et  Desmoc,  Mayorianum  (3),  qui  supporte 
d^épais  conglomérats  à  fragments  d'origines  très  diverses.  Des  minerais  de  fer  à 
DouvilL  mamillare  sont  subordonnés  à  ce  grès  qui,  à  Rybia  (Silésie  autri- 
chienne), contient  des  hiéroglyphes  (Palœodictyum).  Ladolomie  de  Chocs  (Tatra), 
appartiendrait  à  cet  étage. 

En  divers  points  de  la  Transylvanie,  aussi  bien  dans  la  haute  vallée  du  Temes  que 
sur  la  frontière  roumaine,  et  également  en  Hongrie  dans  la  forêt  de  Bakony,  on  voit 
des  conglomérats  polygènes,  souvent  superposés  à  Tarchéen,  et  dont  la  faune,  à  Lytoc. 
[Gaudryc)  Sacya  et  Schloenb.  inflata,  paraît  indiquer  le  passage  de  Talbien  au 
cénomanien.  Cette  assise  se  retrouve  en  Roumanie,  où  elle  supporte  un  grès  à 
Hamites  omatus  et  Turrilites  Puzosianus  (4). 

Le  grès  du  Godula  se  poursuit  en  Bucovine,  et,  en  Moldavie,  on  a  signalé  un 
grès  calcaire  à  Bel,  minimum  dans  le  val  de  Bistritza  (5). 

Un  minerai  de  fer  à  DouvilL  mamillare  et  Desmoc,  Mayorianum  représente 
Tétage  en  Serbie  (6),  et  des  ammonites  du  même  âge  ont  été  trouvées  à  Kostendil 
dans  les  Balkans. 

Russie.  —  La  mer  albienne  s'est  étendue  sur  la  Russie,  où  les  couches  à  Hopl, 
interruptus  sont  bien  développées  à  40  kilomètres  au  nord  de  Moscou.  A  Simbirsk, 
c'est  une  roche  à  radiolaires,  avec  nodules  phosphatés,  qui  représente  l'albien.  Un 
morceau  de  grès  avec  Hopl.  interruptus  donne  à  penser  que  la  mer  couvrait  alors 
Saratow. 

Dans  le  gouvernement  de  Kiew,  des  sables  avec  nombreux  fragments  de  bois  fos- 
sile, à  Schl.  inflata,  indiquent  le  passage  de  l'albien  au  cénomanien  (7). 

L'étage  existe  aussi  en  Crimée,  à  Biassala,  sous  la  forme  de  grès  à  Plicatula 
radiola  et  Ostrea  arduennensis  (8).  Dans  la  steppe  d'Astrakhan,  près  du  lac 
Baskountchak,  on  observe  un  grès  calcarifère  à  ostracées  et  Glauconia,  qui  se  rap- 
proche du  grès  à  Irigonies  de  Syrie  et  des  couches  d'Ulrillas  (9). 

(1)  Escher  de  la  Linth,  Die  Sentis  Gruppe,  —  (2)  Burckhardt,  Mat.  carie  géol.  suisse,  1896. 

—  (3)  Hohenegger,  Jahrb.  K.  G.  fl.,  11;  Paul  et  Tietze,  iùid.,  XXVU,  p.  42;  Uhlig,  ibid,, 
XXVII,  p.  328  ;  Tietze,  iàid.,  XXVIl,  p.  423.  --  (4)  Siraionescu,  Verh.  K.  G.  R.,  1899,  p.  227. 

—  (5)  Sevastos,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  II,  p.  376.  —  (6)  Zujovic,  Jahrà.  K.  G.  R.,  XXXVl,  p.  71. 

—  (7)  Krichtafowitch,  Ann.  géol.  russe,  I.  —  (8)  Rarakasch,  Annales  Un^v.  de  Grenoble,  1902. 

—  (9)  Behbinder,  Mém.  Comilé  géol.,  XII  (1902).      ' 
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§13 

L'ÉTAQE  ALBIEN   HORS   DE   L'EUROPE 

Caucase,  Caspienne,  Asie  Mineure,  Perse.  —  L'albien  existe  des  deux  côtés 
de  la  chaîne  du  Caucase.  Au  nord,  dans  le  Daghestan,  il  comprend  (1)  : 

3.  Marne  sablease  à  Aucella  caucasica, 

2.  Grès  gris-clair  à  Tethys  major  et  Rhync.  Deluci, 

1 .  Couches  limoDO-sableuses  à  Aucella  Coguandi,  Panopœa  acutimlcala. 

Au  sud  de  Vladicaucase,  ce  sont  des  marnes  noires  à  Desmoc.  Mayorianum^ 
Schloenb.  inflata  et  Bel,  minimus  qu'on  observe  (2). 

Dans  la  région  de  Koutaïs,  au  Val  Dziroula,  on  trouve  un  grès  vert  glauconieux 
à  Hoplites  Deluci,  Sonneratia  Beudanti. 

Sur  les  grès  aptiens  de  Mangichlak  (Caspienne),  M.  Androusow  a  signalé  des  grès 
jaunes  et  rouges  à  Hoplites  interruptus  et  H.  splendens, 

A  lUi-Sou,  dans  les  environs  d'Héraclée,  se  montre  le  calcaire  à  Polyconites  Ver- 
neuili  et  Toucasia  santanderensis,  établissant  le  passage  de  Taptien  à  Talbien.  Ce 
dernier  étage  apparaît  dans  la  région  sous  la  forme  d'un  flysch^  dont  la  base  a  fourni 
une  ammonite  des  Basses-Pyrénées  {Lytoc.  Agassizi)^  ainsi  que  Schloenb,  cf.  rart- 
cosa  et  un  Hamites  (3). 

Dans  le  Liban,  le  calcaire  à  Cidaris  glandaria,  dont  la  position  reste  encore 
énigmatique,  supporte  d'abord  un  grès  bitumineux  à  lignite,  puis  un  grès  à  trigonies 
(  T,  syriaca)  avec  Buchiceras  syriacum  et  Enallaster  Delgadoi.  La  grande  ressem- 
blance du  Buchiceras  avec  Placenticeras  Uhligi  (4),  jointe  à  la  présence  A' Enal- 
laster^ enfin  la  superposition  à  ce  grès  d'un  calcaire  cénomanien  fossilifère,  plaident 
pour  l'attribution  de  l'assise  à  l'albien.  Ce  grès  de  Syrie,  épais  de  200  à  600  mètres, 
serait  l'équivalent  du  grès  de  Nubie  supérieur  (5).  Des  grès  rouges,  violets  et  jaunes 
y  alternent  avec  des  marnes  bariolées  et  des  calcaires  fossilifères  ;  des  tufs  de  basal- 
lite  auraient  contribué  à  la  formation  de  ce  dépôt. 

Dans  le  massif  de  l'Elbourz,  l'horizon  vraconnien  à  Radiolites  cf.  Davidsoni  suc- 
cède directement  au  jurassique.  Plus  au  sud,  on  retrouve  dans  le  Lquristan  l'horizon 
inférieur  à  Parahoplites  Milleti^  et  le  supérieur  à  Puzosia  Denisoni  et  Desmoc. 
Sloliczkai  (6).  En  même  temps,  l'étage  existe  dans  le  bassin  de  l'Amou-Darya,  où 
M.  von  Krafft  (7)  a  recueilli  Par,  Milleti,  et  on  le  connaît  aussi,  sous  la  forme  de 
grès  vert  à  Tngonia  Fittoni,  sur  les  limites  communes  du  Turkestan  russe,  de  la 
Perse  et  de  l'Afghanistan. 

Indes,  Australasie,  Japon.  —  Par  l'Afghanistan,  sans  doute,  la  mer  albienne 
de  l'Asie  occidentale  communiquait  avec  celle  des  Indes  orientales.  En  effet,  si 
d'après  Stoliczka  le  gault  fait  défaut  dans  l'Inde,  cette  exclusion  ne  s'applique  qu'à 

(1)  D.  Anthula,  Beitr.  zur  Palœont.,  etc.,  Wien-Leipzig,  1899.  —  (2)  Karakasch  in  Inos- 
tranzeff,  Au  travers  de  la  chaine  du  Caucase,  Saint-Pétersbourg,  1896.  —  (3)  DouviUé, 
Compt,  rend,,  GXXll,  p.  678.  —  (4)  Ghoffat,  Faune  crétacique  du  Portugal.  Voir  aussi  Dou- 
viUé, Bull,  S.  G.  F.,  [3],  XVIII,  p.  289.  —  (5)  Diener,  Lihanon,  1886.  —  (6)  Morgan  m  Dou- 
viUé, Bull,  S.  G.  F.,  [3J,  XXVIII.  p.  228;  ibid,,  fi],  IV,  p.  542.  —  (7)  Denkschr,  Wiener  Akad,, 
LX,  p.  51. 


Digitized  by 


Google 


ASIE,  AUSTRALA8IR,  AFRIQUE  1367 

la  péninsule  proprement  dite,  et  non  à  la  région  himalayenne.  En  effet  les  mon- 
tagnes de  Sirban,  près  d'Abbotlabad,  laissent  voir  au-dessus  du  jurassique  des  grès 
bruns  où  abondent  des  ammonites  et  des  bélemnites  caractéristiques  de  Talbien  (1). 
D'un  autre  côté,  la  présence  de  Schloenbachia  inflata  avec  Turriliies  Bergeri 
dans  le  groupe  d'Ootatoor,  près  de  Trichinopoly,  indiquerait  que  Talbien  supérieur 
(cénomanien  inférieur  pour  quelques  auteurs)  existe  en  ce  point. 

L'extension  de  cet  horizon  vraconnien  paraît  avoir  été  considérable  ;  car  on  a  trouvé 
SchL  inflata  dans  TAssam,  ainsi  que  dans  le  flysch  gréseux  de  Sandoway  en 
Arakan  (i).  En  outre,  dans  Touest  de  Bornéo,  sur  le  cours  moyen  du  Landak,  un 
calcaire  solide  gris  foncé  a  fourni,  entre  autres  fossiles,  une  ammonite  très  voisine 
de  Placenticeras  {/Cnemiceras)  Ulhigi^  ainsi  que  des  Schloenbachia  (3). 

L'albien  semble  indiqué,  dans  le  Queensland,  sur  la  rivière  Flinders,  par  des  Des- 
moceras  voisins  de  />.  Beudanti  (4).  La  mer  s'étendait  vers  le  nord,  comme  le 
prouve  la  rencontre  de  SchL  inflata  aux  Moluques,  dans  Tile  Mangoli,  et  dans 
celle  de  Tagliaboe,  où  ce  fossile  est  associé  à  Hoplites  cf.  Raulini  (5).  Et  c'est  à  cette 
hauteur  que  M.  Piroutet  (6)  placerait  les  gîtes  charbonneux  des  environs  de  Nouméa 
(Nouvelle-Calédonie),  où  il  signale  les  genres  Desmoceras^  Acanthoceras,  Holco- 
stephanns^  Baculites. 

Enfin,  il  existe  à  Sakawa  (Japon)  un  grès  à  Trigonia  cf.  aliformis  et  autres  fos- 
siles presque  identiques  avec  ceux  de  Talbien  d'Europe  (7). 

Afrique  du  Nord,  Arabie.  —  L'albien  de  l'Algérie  est  formé  d'argiles  gréseuses, 
de  grès  durs,  d'argiles  vertes  ou  bigarrées,  de  calcaires  siliceux  et  de  marnes,  avec 
un  horizon  phosphaté  et  des  poudingues  rouges.  Les  fossiles  sont  Bel,  minimus^ 
DouvilL  mamillare^  Schloenb,  inflata^  Hamites  rotundus^  Turrililes  Puzosiy 
Enallaster  Tissoti.  La  puissance  de  l'étage,  ordinairement  comprise  entre  150  et 
300  mètres,  en  atteint  600  dans  le  Djurdjura.  Dans  la  province  d'Oran,  l'albien  pré- 
sente beaucoup  d'analogie  avec  le  type  du  Portugal  (bellasien).  Il  se  présente  sous 
la  forme  de  marnes  jaunes  à  Ostrea  prœlonga  et  0.  falco  (8). 

Sur  le  dôme  du  Sidi-Rgheiss,  des  grès  et  des  schistes  calcaires  à  Acanth,  Mille- 
tianum  surmontent  l'aptien  supérieur  à  Toucasia  (9).  Dans  les  Malmatas,  l'albien, 
formé  de  300  mètres  de  couches  argilo-gréseuses,  se  montre  inséparable  des  assises 
sous-jacentes  (10). 

Au  Djebel  Bou-Thaleb,  on  trouve  au  sommet  de  la  série  infracrétacée  des  couches  à 
Placenticeras  Uhligiy  Mortonic,  rostratum  et  Enallaster  Tissoti.  On  les  revoit 
dans  le  sud  des  Hodna,  avec  Ostrea  prœlonga,  ainsi  qu'aux  environs  de  Tiaret  et 
d'Aumale,  avec  Turrilites  Bergeri.  Le  même  horizon  existe  en  Tunisie,  au  Djebel 
Oum-Ali,  où  il  est  intéressant  de  rencontrer  Enallaster  Tissoti  et  Ostrea  prœ- 
longa  en  compagnie  des  Nerinea  Utrillasi  et  d'une  Glauconia  (Vicarya)  des 
lignites  d'Utrilias,  ainsi  que  de  grandes  Irigonies  semblables  à  Trig.  crenulata  (11). 
Ainsi  l'albien  supérieur  à  Placenticeras  Uhligi  se  voit  à  la  fois  au  Portugal,  en 

(1)  Oldham,  Geology  of  India.  —  (2)  Voir  K.  Martin,  Die  Kreideformation  von  Boimeo.  — 
(3)  Krause,  Sammtungen  d.  geol.  Reichsmus,,  Leiden,  1902.  ^  (4)  Daintree,  Etheridge,  Q.  J., 
XXVIll,  pp.  271,  317;  Gregory,  Proc,  Roy.  Soc.  Victoria,  XV  (1903).  —  (5)  Boehm,  Zeit.  d. 
G.,  1900,  p.  556;  1902,  p.  76.  —  (6)  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  III,  p.  165.  —  (7)  Yokohama  in  Ann. 
géol.  univ.,  VII,  p.  391.  —  (8)  Welsch,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XVIII,  p.  495.  —  (9)  Blayac,  Ann. 
univ,  Grenoble,  XI  (1899).  —  (10)  Ficheur,  Bull.  S.  G.  F.,  [3J,  XXVIII,  p.  583.  —  (il)  Peron, 
Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXVI,  p.  500. 
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Algérie,  en  Tunisie.  Nous  le  retrouverons  au  Venezuela,  au  Pérou,  el  au  Texas. 

Dans  le  centre  de  la  Tunisie,  lalbien,  difficile  à  séparer  de  Taptien,  est  formé  de 
manies  dures  schisteuses  en  plaquettes.  Le  seul  fossile  commun  est  SchL  inflata. 
On  trouve  aussi  Bel,  minimus. 

On  rapporte  à  Talbien  des  grès  tendres  rougeâlres  qui,  aux  environs  d'In-Salah, 
séparent  le  cénomanien  de^  couches  carbonifériennes  arasées  du  Sahara/ 

Enfin  les  couches  à  SchL  inflata  existent  au  Maroc  près  de  Mogador  (1). 

Le  grès  de  Nubie^  qui  occupe  des  surfaces  étendues  dans  le  désert  libyque  el  en 
Éygple,  parait  devoir  être  attribué  à  lalbien.  On  y  trouve  des  bois  silicifiés  {Nicoliay 
Araucarioxylon).  Dans  le  désert  arabique,  ce  grès  supporte  des  marnes  cénoma- 
niennes  à  Hemiaster  cubicus.  On  Tobserve  aussi,  sous  le  cénomanien,  au  Sinaï, 
associé  à  du  gypse  et  à  de  la  limonite  (2).  Le  grès  sans  fossiles  qui,  dans  le  sud-est 
de  TArabie,  supporte  en  concordance  le  cénomanien  fossilifère,  semble  devoir  y  être 
réuni. 

Afrique  orientale,  Madagascar,  Afrique  occidentale.  —  Au  même  étage,  et 
encore  à  son  horizon  tout  à  fait  supérieur,  appartiendraient  les  couches  de  Bur  Dab 
(Pays  des  Somalis),  à  Gryphœa  vesiculosa^  auxquelles  on  pourrait  rattacher  le  grès 
quarlzeux  à  nérinées  qui,  entre  Socotra  el  le  cap  Guardafui,  repose  sur  Tarchéen  (3). 

C'est  toujours  Thorizon  vraconnien  qui  se  trahit  dans  le  calcaire  à  grains  de  quartz 
el  à  grandes  ammonites  de  Conducia,  sur  la  côte  de  Mozambique  (4).  On  le  retrouve 
en  face,  à  Madagascar,  à  la  Montagne  des  Français,  avec  SchL  inflata;  au  sud  de 
Diego-Suarez  ;  enfin  dans  le  sud>ouest  de  Tile,  aux  environs  de  TuUéar,  où  des  our- 
sins albiens  sont  associés  à  de  grands  Acanthoceras  du  type  des  nodoso-costati^  à 
des  Bolcodiscus  et  à  Nautilus  albensis  (5). 

La  transgression  albienne  parait  accusée  à  Madagascar  par  la  superposition  directe 
des  couches  à  Douvilleic,  mamillare  aux  calcaires  calloviens,  superposition  qui 
s'observe  des  deux  côtés  de  Téperon  ancien  aboutissant  au  cap  Saint-André  (6). 
Dans  le  nord-ouest  de  File,  Talbien  à  Desmoc.  Beudanti  et  Schloenbachia  est  bien 
développé  (7).  On  le  retrouve  aussi  dans  le  sud.  Il  présente  des  affinités  manifestes 
avec  rinde. 

Sur  la  côte  occidentale  d'Afrique,  on  revoit  Talbiendans  le  district  d'Angola;  car, 
au  milieu  de  fossiles  de  cette  provenance,  M.  Choffat  a  déterminé  Douvilleic.  mamil- 
lare (8).  Un  niveau  supérieur  est  indiqué  par  SchL  inflata  eiBamites  virgulatus. 
La  roche  encaissante  est  un  grès  en  couches  horizontales  mélangé  de  calcaires  mar- 
neux, oolithiques,  glauconieux  ou  compacts,  et  reposant  sur  des  grès  rouges  analo- 
gues au  grès  nubien.  Un  gisement  de  cet  âge  existerait  à  Mossamédès  (9). 

Les  mêmes  couches,  avec  une  faune  semblable,  se  voient  au  Gabon,  sur  les  îles 
Elobi.  Enfin  cet  horizon  apparaîtrait  encore  au  Cameroun  (10). 

États-Unis,  Colombie  anglaise.  —  La  mer  albienne  n'a  pas  atteint  le  rivage 
atlantique  des  États-Unis.  A  cette  place  se  déposait,  probablement  dans  des  estuaires, 

(1)  Lemoine,  ^^  G.  F,,  3  avril  1905.  —  (2)  Blanckenhorn,  Zeit,  d.  G.,  1900,  p.  28;  Four- 
tau,  Bull.  ^'.  G.  F.,  [3],  XXVllI,  p.  33.  —  (3)  Kossmat,  SHzunsber,  Wiener  Akad.,  1809.  — 
(4)  Choffat,  U  crétaciquedu  Conducia.  — (5)  Boule.  Bull.  S.  G,  F.,  [3],  XXVIl,  p.  378;  Bull, 
mus.  hist.  nat.,  1899,  n*»  3,  p.  130;  Compt.  rend,,  CXXVIII,  p.  624.  —  (6)  Douvillé,  Bull. 
.S.  G.  F.,  [4],  IV,  p.  214.  —  (7)  Thévenin,  8.  G.  F.,  6  juin  1905.  —  (8)  Bull.  S.  G.  F.,  f3], 
XV,  p.  154.  —  (9)  Szajnocha,  Denkschriften  Wiener  Akad.,  1884.  —  (10)  Douvillé,  Bull.  S, 
G.  F.,  [3],  XXVIII,  p.  228. 
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la  partie  supérieure  de  la  série  du  Potomac.  D'après  leur  flore,  les  argiles  d'Amboy 
et  du  Raritan  River,  à  Eucalyptus^  Laurus,  Salix^  seraient  de  Talbien  inférieur, 
tandis  que  les  argiles  ferrugineuses  de  Stalen  Island  et  de  Long  Island  représente- 
raient le  vraconnien. 

L'étage  ne  devient  marin  qu'au  Texas.  Là,  sur  les  couches  aptiennes  de  Tnnityy 
repose  l'assise  dite  de  Fredericksburg^  que  certains  auteurs  rangent  dans  l'aplien, 
mais  que  M.  Douvillé  attribue  à  l'albien.  Elle  comprend  (2)  : 

p^^        (  5.  Calcaire  crayeux  de  Duck  Creek,  à  grandes  ammonites. 
^      (  i.  Argiles  de  Riamitia,  à  Gryphœa  corrugata. 


Edwards 


3.  Calcaire  à  silex  d'Edwards,  à  rudistes. 

2.  Craie  blanche  de  Comanche  Peak,  &  Enallaster  texanus  et  Exog,  leœana. 

1.  Argiles  et  calcaires  de  Walnut,  à  Sphenodiscus  pedemalis. 


L'assise  3  est  le  calcaire  à  Caprina.  avec  Prxradiolites  Davidsoni^  Requienia 
texana^  Monopleura  marcida.  Dans  4  débute  Schloenbachia  acutocarinata,  avec 
S.  leonensis.  La  première  de  ces  ammonites  se  montre  encore  dans  5. 

Au  Kansas,  comme  dans  TOklahoma  et  le  Nouveau  Mexique,  ces  couches  seraient 
représentées  par  les  schistes  du  Belvidere  ou  schistes  de  Kiowa,  dont  le  grès  de 
Cheyenne  formerait  la  partie  inférieure  (3).  On  trouve  dans  le  grès  des  dicotylédones, 
Sassafras^  Glyptostrobus^  etc.,  et,  dans  les  schistes,  Schlœnb.  acutocarinata^ 
S,  peruviana^  Sphenodiscus  pedernalis  [Placentic,  Uhligi)^  Gryphœa  Pitcheri, 
G.  Tucumcarii. 

La  Californie  faisait  partie  d'un  bassin  tout  différent.  Là,  les  couches  supérieures 
à'Horsetown  ont  fourni  Schl.  inflata  avec  un  Acanthoceras  du  groupe  de  Douv. 
mamillare  (4).  On  y  a  rencontré  Lytoc,  Sacya  et  Desmoc,  cf.  Beudanti.  La  même 
formation  s'observe  aux  îles  de  la  Reine  Charlotte.  On  la  signale  également  aux 
Rink  Rapids,  sur  la  rivière  Lewes  au  Canada  (5). 

Mexique,  Amérique  du  Sud.  —  Le  faciès  à  rudistes,  qui  avait  commencé  à 
se  prononcer  dans  le  Texas,  règne  au  Mexique,  où  les  calcaires  d'Orizaba  ont 
fouini,  avec  Placentic.  Uhligi,  d'autres  ammonites  de  l'albien  supérieur.  Mais  ce 
îcies  demeure  concentré  dans  la  dépression  qui  sépare  les  deux  Amériques.  Même, 
au  Honduras,  on  ne  cite  que  des  couches  à  Enallaster^  parmi  lesquels^,  texanus. 
Sur  la  côte  vénézuélienne  apparaît  l'albien  à  Placenticeras,  Près  de  Cumana,  un 
calcaire  bleuâtre  contient  Schloenbachia  inflata.  Hoplites  varicosus^  Enallaster 
Karsteni,  et  des  orbitolines  (6).  L'étage  est  bien  caractérisé  en  Colombie,  notam- 
ment à  l'ouest  de  la  Sierra  Magdalena,  à  Zipaquira,  etc.  A  Pacho,  ainsi  qu'au  sud, 
au  Cerro  Palado,  on  a  trouvé  Acanth.  Lyelli  et  Schloenbachia  acutocarinata  (7). 

De  la  Colombie,  la  mer  passait  sur  le  bord  du  Pérou.  Là,  depuis  Tingo,  vers 
9»  S.,  par  Trujillo,  jusqu'à  Pariatambo  entre  H<»  et  12<*  S.,  se  trouvent  des  schistes 
avec  combustibles,  accompagnés  de  calcaires  noirs  bitumineux  (8).  On  y  signale 
ParahopL  Milleti,  Schl,  inflata,  S.  acutocarinata,  Placentic.  Uhligi,  Lytoc, 
Timotheanum,  avec  des  exogyres,  des  trigonies  et  des  nérinées.  D'autre  part  le 

{{)  Lester  Ward,  U.  S.  G.  S.  ^5»"  Report;  Science,  28  mars  1895.  —  (2)  Hill,  U.  S,  G.  S, 
Sl"^  Report.  —  {3)  Hill,  Amer,  Joum.,  L  (1895).  —  (4)  Diller  et  Stanton,  Bull.  G,  ^^  Amer,, 
1894.  —  (5)  Whiteaves,  Trans,  roy,  soc.  Canada,  1893.  —  (6)  Karslen,  Géol.  de  l'anc.  Colom- 
bie, Berlin,  1886.  —  (7)  Gerhardt,  N.  Jahrb.,  Beil,,  XI.  —  (8)  Sleinmann,  N,  Jahrb.,  Beil., 
1,  p.  230;  ihid.,  1881,  II,  p.  130;  1882,  I. 
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genre  d'oursin  Enallaster^  qui  justement  atteint  son  apogée  dans  cette  zone,  a  été 
signalé  à  Caracoles. 

Plus  au  sud,  on  ne  connaît  pas  de  traces  certaines  de  Tétage.  Mais  il  se  peut  que 
ce  dernier  ait  sa  place  dans  les  marnes  et  grès  rouges  qui  s'intercaleat  en  Argentine 
entre  le  néocomien  et  le  crétacé  supérieur. 

Entre  Tembouchure  des  Amazones  et  celle  du  Rio  Real,  on  rencontre,  formant  un 
ruban  étroit  collé  à  la  côte  brésilienne,  par  une  altitude  toujours  inférieure  à 
100  mètres,  plusieurs  affleurements  de  sédiments  légèrement  inclinés.  Recouverts  en 
discordance  par  des  grès  et  argiles  qu'on  rapporte  au  tertiaire,  ces  dépôts  butent^ 
près  de  Bahia,  contre  un  plateau  que  couronnent,  entre  300  et  600  mètres,  des  grès 
et  schistes  avec  ganoïdes  jurassiques,  superposés  aux  schistes  cristallins  (1).  Les 
principaux  gisements  de  cette  série  sont  les  calcaires  de  Para  et  de  Sergipe. 

On  a  plus  d'une  fois  varié  au  sujet  de  Tàge  de  ces  couches.  M.  Cope  était  tenté  de 
rapprocher  les  vertébrés  qu'elles  contiennent  de  ceux  de  Fox  Hills,  c'est-à-dire  du 
crétacé  supérieur.  Mais  les  mollusques  marins  indiquent  un  niveau  plus  ancien.  Ce 
sont  Exogyra  cf.  conica^  Aucella  braziliensis,  Cerithium  pedroanum,  Glauconia 
Daphne  et  des  ammonites,  parmi  lesquelles  Buchiceras  Hartti,  ainsi  que  des  types 
au  moins  très  voisins  de  Schloenb,  inflata  {Amm.  pedroanus),  SchL  Delaruei, 
Schl.  Roisstjiy  Douvilleic.  mamillare,  Desmoceras  Dupini,  Il  en  résulterait  que 
les  couches  devraient  être  attribuées  à  l'albien  supérieur  (2). 


CHAPITRE  VI 
S'YSTÈME  CRÉTACiaUE  :  2,^  SÉRIE  NÉOCRÉTACÉE 

§1 

aÉNÉRA.LITÉ8    SUR    LA    PÉRIODE   NÊOGRÉTAGÉE 

Caractères  géographiques  de  la  période.  —  Avec  Touverture  des  temps 
néocrélacés  se  prononce  l'invasion  marine  qui  n'avait  cessé  de  se  dessiner  par 
étapes  depuis  le  début  de  la  période  précédente.  Cette  transgression  est  manifeste 
en  Europe,  où  M.  Suess  (3)  Ta  mise  le  premier  en  pleine  lumière,  montrant  qu'elle 
s'était  fait  sentir  sur  la  Meseta  ibérique,  le  Plateau  Central,  1  Armorique,  le  Jura 
bavarois,  la  Bohême,  le  nord  de  la  Grande  Bretagne.  Elle  est  également  très  mar- 
quée en  Afrique  et  en  Amérique,  spécialement  dans  la  région  des  Montagnes 
Rocheuses,  complètement  envahie  à  cette  époque  jusqu'au  delà  du  Mackenzie. 

Toutefois  on  commence  à  reconnaître  que  l'importance  de  la  transgression  céno- 
manienne  a  été  quelque  peu  exagérée  ;  l'invasion  marine  se  préparait  d'une  façon 
caractérisée  dès  l'époque  albienne,  et  le  cénomanien  marque  seulement  un  des  épi- 
sodes les  mieux  accentués  d'une  conquête  qui  devait  atteindre  plus  tard  son  apogée. 

(1)  Cope  et  Newberry,  Proc,  amer.  phil.  soc. y  1883.  —  (2)  Renseignements  de  M.  Douvillé, 
—  (3)  Entslehung  der  Alpen,  p.  104;  Antlilz  der  Erde,  11,  p.  364. 
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D'ailleurs,  et  comme  par  compensation,  il  semble  qu'alors  se  soit  dessinée  une 
grande  terre  boréale,  comprenant  le  Groenland,  le  Spitzberg,  le  nord  de  la  Scan- 
dinavie, de  la  Russie,  la  Sibérie  et  presque  toute  la  Chine  (1). 

Du  reste,  la  fin  de  Fépoque  néocrétacée,  comme  celle  des  temps  néojurassiqaes, 
a  TU  dans  nos  parages  européens  le  domaine  maritime  subir  un  rétrécissement 
rapide  et  notable.  Ce  changement  a  été  accompagné,  dans  notre  hémisphère,  d'un 
côté  par  Tépanouissement  définitif  <les  dicotylédones  angiospermes,  de  Tautre  par  la 
substitution  à  peu  près  complète  des  poissons  teléostéens  aux  ganoïdes. 

Modes  de  »&dimentation.  —  Le  caractère  dominant  de  Tinvasion  marine  qui 
Tient  d'être  dépeinte  est  la  tranquillité  avec  laquelle  elle  paraît  s'être  accomplie. 
Sans  doute,  dans  les  contrées  où  elle  s'est  produite,  il  n'y  a  pas  eu  d'importants 
mouvements  du  sol.  Progressivement  atténué  pendant  la  durée  des  temps  éocré- 
tacés,  le  relief  des  continents  avait  dû  devenir  assez  faible  pour  que  le  travail  de 
l'érosion  y  fût  négligeable.  Au  début  seulement  des  poudingues  à  petits  éléments, 
des  grès  verts  et  des  sables  marquent,  dans  les  latitudes  tempérées,  la  reprise  de 
possession  par  la  mer  des  territoires  anciennement  émergés.  Mais  bientôt  la  sédimen- 
tation se  régularise,  les  éléments  détritiques  n'y  prennent  plus  qu'une  part  minime, 
et  ce  sont  des  calcaires,  d'origine  organique  ou  chimique,  qui  partout  apparaissent. 

Ce  mode  de  sédimentation  reçoit  une  double  expression  :  dans  la  zone  méditer- 
ranéenne, du  golfe  du  Mexique  à  l'extrémité  des  Balkans,  et  de  là  jusqu'au  cœur  de 
i'Asie,  ce  sont  des  calcaires  à  rudistes  qui  se  construisent.  Au  nord  de  cette  zone 
se  montre  la  roche  blanche,  tendre  et  traçante,  qu'on  appelle  la  craie. 

Craie.  —  La  craie  blanche  est  composée  de  particules  calcaires  d'apparence 
amorphe,  auxquelles  sont  associées  en  grand  nombre  des  enveloppes  microsco- 
piques de  foraminifères  appartenant  surtout  aux  genres  Textularia,  Botalia,  Glo- 
bigerina^  ce  dernier  subordonné.  On  y  observe  également  des  fragments  de  lests 
d'inocéraroes,  ainsi  que  des  organismes  calcaires  très  analogues  aux  coccolithes  et 
aux  rhabdolithes  de  la  boue  actuelle  à  globigérines,  des  débris  de  coraux,  d'échi- 
nodermes,  de  bryozoaires  et  de  mollusques  divers,  enfin  des  radiolaires  siliceux  et 
des  spicules  d'épongés.  D'une  façon  générale,  les  fragments  reconnaissables  d'or- 
ganismes sont  disséminés  au  sein  d'un  ciment,  que  le  microscope  résout  en  parti- 
cules amorphes  ou  finement  cristallines,  avec  nombreux  fragments  de  foramini- 
fères (S),  et  la  craie  est  d'autant  plus  fine  que  le  ciment  est  plus  développé. 

Les  rognons  de  silex,  qui  abondent  dans  certains  massifs  crayeux,  paraissent 
résulter  d'un  phénomène  de  concentration  moléculaire,  par  suite  duquel  la  siUce, 
répandue  dans  la  masse  de  la  craie,  est  venue  se  réunir  autour  de  certains  centres 
d'attraction  et,  de  préférence,  autour  des  corps  organiques  en  décomposition.  Les 
surfaces  successives  de  dépôt  offrant  des  conditions  particulières  d'homogénéité,  il 
n'est  pas  surprenant  que  les  silex  se  soient  presque  toujours  accumulés  en  cordons 
suivant  les  plans  de  stratification.  En  général,  l'espacement  de  ces  cordons  varie 
entre  quelques  décimètres  et  1  ou  2  mètres.  D'ailleurs,  dans  les  craies  dont  la 
masse  a  été  fissurée  obliquement  pendant  qu'elle  était  encore  plastique,  on  voit 
aussi  les  fentes  tapissées  de  rognons  ou  de  plaques  obliques  de  silex. 

i\)  Suess,  Antlitz  der  Erde,  II,  p.  366.  —  (2)  Gayeux,  Ann,  S.  G,  JV.,  XIX,  p.  96;  Renard 
et  Cornet,  Acad.  roy,  Belg,,  XXI  (1891). 
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Quant  à  la  source  même  qui  a  fourni  la  silice,  les  conditions  des  dépôts  crayeux 
rendent  peu  probable  Tintervention  directe  d'émanations  internes.  On  a  émis  Tidée, 
assez  plausible,  que  les  spicules  des  éponges'et  les  radiolaires  pouvaient  offrir  une 
suffisante  quantité  de  silice  amorphe,  laquelle,  déposée  pêle-mêle  avec  la  craie,  s'en 
serait  ensuite  séparée  par  voie  de  concentration. 

Il  faut  encore  signaler,  parmi  les  minéraux  habituellement  associés  à  la  craie,  la 
pyrite  en  rognons  à  texture  fibreuse.  Ces  rognons  consistent  le  plus  souvent  en 
pyrite  blanche  (marcasiU)^  plus  ou  moins  transformée  en  limonite  par  épigénie. 

Particularités  des  dépdts  crayeux.  —  Une  considération  très  importante,  et 
qu'il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  quand  on  traite  de  l'origine  de  la  craie,  c'est  la 
transformation,  souvent  assez  profonde,  que  cette  roche  a  subie  dans  le  cours  des 
âges,  en  raison  de  sa  porosité,  qui  la  rendait  très  accessible  à  l'action  dissolvante  de 
l'eau.  C'est  ainsi  que  peu  à  peu  beaucoup  de  structures  organisées  ont  disparu, 
remplacées  par  du  calcaire,  soit  amorphe,  soit  cristallisé.  On  remarque  en  particu- 
lier (1)  que  tout  ce  qui  était  en  aragonite  a  été  enlevé,  tandis  que  les  foraminifères 
et  les  polypiers  en  calcite  (Caryophyllia^  Parasmilia^  etc.)  n'ont  perdu  aucun  de 
leurs  ornements  les  plus  fins.  Le  phragmocone  aragonitique  des  bélemnitdles  a  eu 
le  temps  de  disparaître  avant  la  consolidation  de  la  roche,  puisque  sa  place  est  tou- 
jours occupée  par  de  la  craie.  Les  restes  d'ammonites  sont  très  rares,  la  coquille 
étant  en  aragonite,  tandis  que  les  Apiychus  ont  vu  leur  calcite  respectée. 

L'état  actuel  d'une  craie  peut  donc  renseigner  très  inexactement  sur  les  condi- 
tions initiales  de  son  dépôt;  ce  qui  le  prouve,  c'est  que  la  craie  qui  remplit  l'inté- 
rieur des  oursins,  et  que  le  test  de  ces  animaux  a  protégée  contre  la  dissolution, 
comme  aussi  la  craie  renfermée  dans  les  cavités  des  silex,  se  montrent  beaucoup 
plus  riches  en  foraminifères  que  le  dépôt  ambiant.  Enfin,  quand  la  craie  a  subi  la 
phosphatisation,  ce  changement  chimique,  survenant  très  peu  de  temps  après  le 
dépôt,  a  suffi  pour  préserver  les  coquilles  de  rhizopodes,  qui  se  montrent-  abon- 
dantes sous  le  microscope  (3).  Même  il  n'est  pas  sûr  que  la  craie  blanche  n'ait  pas 
contenu  de  radiolaires  siliceux;  car,  dans  la  terre  tertiaire  des  Barbades,  connue 
pour  sa  richesse  en  ce  genre  d'organismes,  on  observe,  selon  MM.  W.  Hill  et 
Jukes-Browne  (3),  tous  les  degrés  de  transformation  d'un  radiolaire  siliceux  en  un 
disque  amorphe,  rempli  de  matière  calcaire,  ou  en  une  tache  cristalline. 

M.  Cayeux  n'hésiste  pas  à  dire  que  la  craie  blanche  normale  était  à  l'origine  très 
riches  en  rhizopodes  de  toutes  sortes,  dont  les  coquilles  ont  peu  à  peu  dispani  par 
dissolution,  comme  le  prouvent  les  rhomboèdres  de  calcite  que  le  microscope 
montre  à  la  place  des  foraminifères  dissous.  Ce  qu'on  appelle  le  ciment  d'une  craie 
représente  la  somme  des  éléments,  soit  minéraux,  soit  organiques,  qui,  par  leur 
petitesse,  échappent  à  toute  définition.  D'ailleurs,  dans  la  craie  blanche,  l'élément 
minéral  détritique,  formé  surtout  de  quartz,  n'atteint  pas  1  0/0,  et  il  n'y  a  rien,  en 
fait  de  matière  calcaire,  qu'on  soit  fondé  à  attribuer  à  une  précipitation  contempo- 
raine de  la  sédimentation  (4). 

Au  nombre  des  transformations  subies  par  la  craie,  il  faut  citer  le  développement 
de  cristaux  d'orlhose  in  situ  dans  la  craie  blanche  du  Bassin  de  Paris.  Ces  cristaux, 

(1)  Kendall,  British  Assoc,  Liverpool,  1896.  —  (2)  Cayeux,  Contrit,  à  V étude  microsc. 
des  terrains  sédimentaires,  Lille,  1897.  —  (3)  Q,  /.,  LI,  p.  600.  —  (4)  Cayeux,  op.  cit,, 
p.  461. 
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qui  ont  de  quelques  cenlièmes  à  un  dixième  de  millimëlre,  forment  parfois  presque 
la  moitié  du  résidu  minéral.  M.  Cayeux  a  constaté  que  leur  abondance  était  en 
raison  directe  de  la  rareté  de  la  glauconie  (1). 

Mode  de  formation  et  faune  de  la  craie.  —  L'exposé  précédent  fait  comprendre 
la  controverse  si  souvent  agitée,  entre  les  auteurs  qui  veulent  que  la  craie  soit  un 
produit  de  mer  très  peu  profonde  et  ceux  qui,  comme  MM.  Hume,  Harrison,  Jukes- 
Browne  et  Kendall,  croient  qu'elle  a  dû  se  former  à  de  grandes  profondeurs. 

M.  Hume  (2),  en  particulier,  après  avoir  reconnu  que  beaucoup  des  foramini- 
fères  arénacés  de  la  craie  sont  spécifiquement  identiques  avec  ceux  du  temps  pré- 
sent, affirme  que  les  types  de  la  craie  blanche  proprement  dite  ont  leur  habitat 
normal  par  des  fonds  de  plus  de  1  000  mètres.  D  ajoute  que  les  plus  superficiels  de 
ces  types  ont  leurs  représentants  actuels  cantonnés  dans  des  aires  bien  définies,  par 
exemple  au  large  des  îles  des  Indes  orientales,  ou  entre  TAustralie  et  la  Papouasie. 
Ces  régions  sont  caractérisées  par  leur  disposition  insulaire,  leur  climat  subtropical, 
ainsi  que  leur  situation  générale  à  lest  d'un  massif  continental. 

£n  revanche,  d'autres  auteurs,  notamment  M.  Cayeux,  font  valoir  que  la  faune 
de  mollusques  de  la  craie  indique  une  profondeur  inférieure  à  300  mètres,  et  que 
le  rôle  des  globigérines  proprement  dites  y  est  négligeable. 

La  faune  de  la  craie,  assez  uniforme,  comprend  surtout  des  oursins,  Micraster^ 
Ananchyies,  Cyphosoma^  Cidaris^  avec  les  genres  Terebratula^  Rhynchonella, 
Ostrea^  Spondylus  et  des  individus,  quelquefois  très  grands,  d'fnoceramus.  Les 
bryozoaires  y  sont  assez  abondants  et  on  y  trouve  des  dents  et  des  écailles  de  poissons. 
S'il  n'est  pas  nécessaire  d'admettre  que  la  craie  se  soit  formée  à  une  grande  pro- 
fondeur, on  doit  du  moins  reconnaître  que  son  dépôt  à  dû  être  exempt  de  trouble  et 
que  les  rivages  voisins  n'y  ont  apporté  presque  aucun  élément.  Les  associations 
d*animaux  qui  s'y  manifestent  sont  analogues  à  celles  des  formations  abyssales  du 
temps  présent,  et,  si  les  huîtres  abondent  quelquefois  dans  la  craie  blanche,  la  min- 
ceur de  leurs  coquilles  semble  indiquer  que  ces  animaux  n'ont  pas  dû  vivre  dans  des 
conditions  tout  à  fait  normales. 

La  présence  dans  la  craie  du  nord  de  petits  fragments  de  minéraux,  quartz,  zircon, 
magnétite,  rutile,  tourmaline,  en  esquilles  de  4  dixièmes  de  millimètre,  ainsi  que  la 
rencontre  accidentelle  de  véritables  galets  de  quarlzite  et  de  schiste  (3),  ne  sauraient 
être  interprétés  formellement  en  faveur  d'une  origine  détritique;  car,  sans  parler  des 
cailloux  transportés  par  des  bois  flottés,  on  sait  qu'on  trouve  souvent,  dans 
l'estomac  des  poissons,  des  pierres  qu'ils  ont  avalées  avec  leur  proie  près  des  rivages, 
et  qui  de  cette  façon  peuvent  arriver  n'importe  où  (4). 

La  craie  est  donc  essentiellement  un  dépôt  dû,  à  la  fois  directement  et  indirecte- 
ment, à  l'activité  d'organismes  vivant  dans  les  eaux  tranquilles  et  chaudes,  où 
l'absence  d'agitation  est  attestée  par  le  grand  nombre  et  la  bonne  conservation  des 
Cidaris,  Le  dépôt  s'est  d'ailleurs  accompli  avec  lenteur;  car  il  n'est  pas  rare  de 
trouver  des  oursins  sur  le  test  desquels  des  individus  de  Crania  se  sont  librement 
développés,  pour  servir,  à  leur  tour  et  après  la  mort  de  l'animal,  de  surface  d'attache 
à  des  serpules.  Plusieurs  générations  d'animaux  marins  se  sont  succédé  au  même 

(«)  CompL  rend.,  CXX,  p.  i068.  —  (2)  Proc.  geologisVs  Assoc.,  XIII  (1894),  p.  22i  ;  Natural 
Science,  VII  (1895).  —  (3)  Cayeux,  Ann.  S.  G.  A'.,  XIX,  p.  95-  —  (4)  Janel,  Bull.  S.  G,  F., 
[3],  XIX,  p.  003. 
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point  avant  qu'il  se  déposât,  sur  le  fond,  une  quanlilé  de  boue  crayeuse  égale  à 
Tépaisseur  d'un  ananchyte. 

£n  beaucoup  de  points  et  surtout  à  la  partie  inférieure,  les  assises  de  la  craie  sont 
mouchetées  de  points  verts,  dont  chacun  est  un  granule  de  glauconie  (hydrosilicate 
de  fer  avec  potasse).  On  a  souvent  remarqué  que  ces  granules  reproduisaient  exacte- 
mont  le  moule  intérieur  de  coquilles  de  foraminifères.  Il  en  est  de  même  des  grains 
gris  de  (luophosphate  de  chaux  dont  la  craie  phosphatée  est  parsemée.  MM.  Renard  et 
Cornet  (1)  y  ont  signalé  de  nombreux  débris  reconnaissables  d'ossements  de  poissons, 
et  leur  formation  doit  avoir  été  analogue  à  celle  des  vases  phosphatées  qui  se 
déposent  de  nos  jours  le  long  de  certains  rivages  africains. 

Très  souvent  on  observe,  dans  la  craie,  des  bancs  durs,  noduleux,  dits  bancs- 
limite$  (2),  d'ordinaire  plus  ferrugineux  que  le  reste.  Avec  M.  Janet  (3),  nous 
considérons  ces  bancs  comme  les  traces  laissées  par  des  courants  de  fond,  qui 
venaient  parfois  troubler  la  tranquillité  des  mers  crétacées.  Ce  qui  semble  le  con- 
firmer, c'est  que  les  ammonitidés  sont  concentrés  d'ordinaire  sur  ces  surfaces-Umites. 

Calcaires  à  rudistes.  —  Les  Hudistes,  dont  les  condilions  biologiques  sont 
encore  mal  connues,  la  nature  actuelle  ne  nous  offrant  plus  aucun  représentant  de 
cette  famille,  ont  beaucoup  d'affinité  avec  les  chamacés.  On  peut  dire  que  les  cal- 
caires à  hippurites  continuent  les  calcaires  à  requiénies  comme  ceux-ci  continuaient 
les  calcaires  à  dicérates.  Néanmoins,  entre  les  calcaires  à  rudistes  et  les  récifs  de 
polypiers,  il  y  a  des  différences  très  tranchées,  et  le  mode  d'activité  physiologique 
dont  les  premiers  sont  l'expression  a  été  certainement  tout  à  fait  spécial  à  la  période 
crétacée.  Les  rudistes  proprement  dits,  c'est-à-dire  les  hippurites,  les  radiolites  et 
les  sphérulites,  forment  des  bancs  lenticulaires,  mais  jamais  de  récifs  dans  l'accep- 
tion usuelle  de  ce  mot.  Ce  sont  bien  des  formations  de  type  coralligène,  avec  poly- 
piers et  spongiaires;  mais  ce  ne  sont  pas  des  calcaires  construits,  et  ces  formations 
attestent,  par  leur  allure,  que  déjà  les  conditions  nécessaires  aux  vrais  récifs  s'éloi- 
gnaient des  parages  de  la  zone  tempérée. 

En  Provence,  comme  l'a  remarqué  M.  Douvillé,  il  y  a  une  relation  évidente  entre 
l'apparition  des  hippurites  et  celle  des  dépôts  arénacés  grossiers  ou  des  couches  à 
lignites,  indices  d'une  mer  très  peu  profonde.  Les  constructions  de  rudistes  ont  dû  se 
former  dans  des  conditions  analogues  à  celles  qui  engendrent  les  grands  bancs 
d'huîtres  comme  ceux  du  Portugal.  On  peut  admettre  que  ces  constructions  soient 
descendues  jusqu'à  une  profondeur  d'environ  38  mèti-es. 

Faune  néocrétacée.  Vertébrés.  —  La  grande  diminution  que  les  surfaces  con- 
tinentales ont  subie,  dans  les  latitudes  tempérées  de  l'hémisphère  boréal,  durant 
tout  le  cours  des  temps  néocrétacés,  explique  l'extrême  rareté  des  mammifères  de  cet 
âge.  Même  on  n'en  pourrait  citer  aucun,  sans  les  découvertes  récemment  faites  au 
sein  des  couches  de  Laramie,  dans  les  Montagnes  Rocheuses  (4).  Encore,  s'il  paraît 
aujourd'hui  certain  qu'une  portion  de  ces  couches  appartient  au  crétacé  tout  à  fait 
supérieur,  ne  saurait-on  affirmer  que  les  mammifères  de  Laramie  proviennent  tous 
de  cette  portion.  Cependant  on  les  trouve  en  compagnie  de  dinosauriens. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'ordre  des  allothériens,  intermédiaire  entre  les  monotrèmes  el 

(t)  BuU.  Acad.  roy,  Belg.,  189i.  —  (2)  Hébert,  Bull.  S.  G.  F,,  [2],  XXIX,  pp.  446,  593;  [3], 
III,  pp.  512,  522.  —  (3)  Bull.  S,  G.  F.,  [3J,  XIX,  p.  9Ii.  —  (4)  Marsh,  Amer.  Joum.,  [3], 
XXXVIII,  p.  89. 
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les  marsupiaux,  s'y  trouve  représenté  par  de  très  petits  genres,  aux  dents  munies  de 
nombreux  tubercules,  Cimolomys  Selenacodon^  tous  alliés  au  Plagiaulav  de 
Purbeck.  Il  s'y  rencontre  aussi  quelques  marsupiaux  véritables,  comme  Didelphops^ 
Cimolesles^  Telacodon,  Batodon. 

Les  oiseaux  de  la  craie  d'Amérique,   notamment  Hesperornis  (fig.  634,  635), 
viennent  combler  en  partie  la 
lacune  qui  sépare  Archœopteryx 
des  oiseaux  actuels. 

Dès  1870,  M.  Marsh  avait 
pensé  qu' Hesperornis  devait  être 
une  autruche  Carnivore  et  adap- 
tée à  la  natation.  Un  exemplaire 
parfait,  récemment  découvert  au 
Kansas,  a  permis  d'observer  des 
plumes  typiques  d'autruche  (1). 
Ichthyornis  (fig.  636)  est  déjà 
différencié  ;  cependant  il  possède 
encore  des  dents. 

Les  sauroptérygiens,  qui  vont 
disparaître  à  la  fin  de  la  période, 
sont  encore  représentés  dans  la 
craie  de  l'Europe,  mais  surtout 
dans  celle  de  l'Amérique,  très 
riche  en  Cimoliosaw*us.  La  craie  américaine  contient  aussi  de  nombreuses  tortues. 

Parmi  les  reptiles,  aux  lacertiliens,  encore  peu  développés,  appartiennent  Doli- 
chosaurus  et  Coniosaurus,  Les  pythonomorphes,  comme  Mosasaurus,  HainO" 
saurus^  se  montrent  vers  la  fin  de  la  période,  tandis  que  dans  les  dépôts  du  début 
on  recueille  le  premier  serpent  connu,  Simoliophis,  Avec  un  certain  nombre  de 
crocodiliens,  à  la  fois  brévirostres  et  longirostres,  la  faune  renferme  d'assez  nom- 
breux dinosauriens,  Hadrosaurus^  Dinodon^  Megalosaurus^  etc.  Il  convient  aussi 
d'y  joindre  les  curieux  cératopsides,  Ceratops^  Inceratops, 
découverts  en  Amérique  dans  les  couches  du  Laramie.  L'ex- 
tinction des  dinosauriens  aurait  eu  lieu  ainsi  juste  avant  le 
début  de  l'ère  tertiaire.  Les  familles  de  cette  classe  sont  les 
mêmes  en  Europejet  dans  l'Amérique  du  Nord,  mais  les  genres 
et  les  espèces  diffèrent  presque  tous  d'un  continent  à  l'autre. 

Les  temps  néocrétacés  voient  les  derniers  et  en  même 
temps  les  plus  grands  représentants  des  ptérosauriens,  dans  Ornithocheirus  ainsi 
que  dans  les  Pteranodonies  du  Kansas. 

C'est  avec  la  période  dont  nous  nous  occupons  qu'apparaît  clairement  l'extinction 
presque  complète  des  ganoïdes,  et  leur  remplacement  par  les  téléostéens,  surtout 
physostomes  et  acanthoptériens,  associés  à  des  holocéphales  et  à  des  pycnodontes.  A 
peu  d'exceptions  près,  les  téléostéens  néocrétacés,  s'ils  ne  comprennent  que  des 
genres  éteints,  appartiennent  du  moins  à  des  familles  aujourd'hui  représentées  dans 


Fig.  634.  —  Hesperornis  regalis^  Marsh, 
du  crétacé  américain. 


Fig.  636.  —  Ver- 
tèbre  d'Ieh- 
tkyomis  dis- 
par ,  Marsh , 
du  crétacé 
américain. 


Fig.  637.  —  Dent  de  Pty- 
chodus  mamillaris,  Ag., 
de  la  craie  turonienne. 


(1)  Americ.  Journal^  LUI,  p.  347. 
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les  mers  tropicales  (1).  Les  dents  de  squales,  Lamna^  Oxyrhina^  CoraXyPtychodus 
(fig.  637),  abondent  en  général  dans  la  craie. 

Invertébrés.  —  Parmi  les  articulés  figurent  Callianassa  et  Dromiopsis. 

Les  bélemnites  peuplaient  alors  les  mers  septentrionales,  étant  représentées  au 
début  par  Pseudobelus^  puis  par  les  genres,  très  voisins  Tun  de  l'autre,  Aciinocamax 
(fig.  638, 639)  et  Belemnitella;  le  premier  où  la  calcification  atteint  à  peine  Tovisac, 
tandis  que,  dans  Gonioteuthis^  elle  produit  une  pseudo-alvéole  pyramidale  et  qu'elle 
devient  complète  avec  Belemnitella  (i). 

Les  ammonilidés,  qui  ne  survivront  pas  à  la  période,  offrent  d'abord  de  nombreux 


Fig.  640. 


Fig.  638.  Fig.  639.  Fig.  641. 

Fig.  638.  Âctinocamax  plenus,  Blainv.  sp.,  du  turonion  inférieur.—  Fig.  ^0.  Actinocamax  {Helemnitella) 
quadratiu,  Schlot.,  du  campanieu.  —  Fig.  610.  Sehloenbachia  varians^  Sw.  sp.,  du  cénomaDicn.  — 
Fig.  644.  Aeanthoeeroi  rotomageiue,  Defr.  sp.,  du  céDomanien. 

représentants  des  genres  Sehloenbachia  (fig.  640),  Acanthoceras  (fig.  641),  Slo^ 
liczkaia^  Prionotropii^  Mammiles^  Scaphites  (fig.  644).  Ensuite  apparaissent  des 
types  dont  les  cloisons  offrent  une  très  curieuse  similitude  avec  celles  des  ammonites 
du  trias.  On  en  a  fait  d'abord  des  Ceratites^  puis  des  Buchiceras^  enfin  des  Tis- 
sotia  (S),  Les  genres  Sphenodiscus,  Placenticeras.deTmevs  représentants  des  hopli- 
tidés,  Mortoniceras,  allié  à  Sehloenbachia,  et  Pachydiscus  (4)  prospèrent  dans 
les  mers  du  crétacé  supérieur,  en  compagnie  d'ammonilidés  à  tours  déroulés,  Hele^ 
roceraSy  Hmnites,  Turrilites  (fig.  643),  et  d'un  genre  très  caractéristique  de  la 
période,  celui  des  Baculites  (fig.  642),  à  coquille  entièrement  droite. 

Au  nombre  des  brachiopodes,  il  convient  de  signaler  comme  très  fréquents  les 
genres  Rhynchonella  (fig.  645),  Terebratula,  Terebratulina  (fig.  646),  Terebra^ 
tella,  Terehrirostray  TrigonosemuSj  Kingena,  Magas^  Crania  (fig.  647),  etc. 

(1)  Zittel,  Uandbuch  der  Paléontologie,  III,  p.  326.  —  (2)  Douvillé,  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  XXV. 
—  (3)  Douvillô,  Bull,  S.  G.  K,  [3],  XVUI,  p.  287.  —  (4)  Voir  de  Grossouvre,  Les  Ammonites 
de  la  craie  supérieure j  1893. 
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Les  Actœonella  prennent  leur  essor  et  les  siphonostomes  sont  franchement  en 
progrès.  Parmi  les  holostomes  se  développent  Turriiella  et  Glauconia  (Cassiope). 
C'est  aussi  à  ce  moment  que  se  propagent  les  gastropodes  terrestres  et  d'eau  douce, 
lesquels,  à  peu  d'exceptions  près  (comme  Lychniis),  appartiennent  à  des  genres  qui 
vivent  encore  aujourd'hui  sous  les  tropiques. 

Les  ostracées  atteignent  leur  apogée,  comme  développement  spécifique,  dans  les 
genres  Exogyra  (Og.  648,  651),   Ostrea  (flg.   649),   Ptjcnodonta,  Alectryonia 


Fifr.  645. 


Fig.  647. 


Fig.  643. 


Fig.  646. 


Fig.  648. 


Fig.  64-2. 


Fig.  644. 


Fig.  649. 


Fig.  650. 


Fig.  &t2.  Baculite$  aneeps,  Ijorn.,  du  maestriuhtieo.  —  Fig.  643.  Turrilites  coatatus,  Lam.,  du  céno- 
maoien.  —  Fig.  644.  Seaphile*  tequalis^  Sow.,  de  la  craie  de  Rouen.  —  Fig.  645.  Rhynchonella  Ciivieri^ 
d'Orb.,  du  turonien.  —  Fig.  646.  Terebratulina  gracilis,  d'Orb.  (grossie  deux  fois),  du  toronion.  — 
Fig.  647.  Crania  parûiemtia,  Dofr.,  de  la  craie  de  Meudon.  —  Fig.  648.  Ostrea  (Ceratoilreon)  Matheroni^ 
d'Orb.,  de  la  craie  de  Royan.  —  Fig.  640.  O.  lateralii,  Nil.,  du  cénomanien.  —  Fig.  650.  O.  {Aleetryo- 
nia)  earinatOj  Lam.,  du  céDomanieD. 

(fig.  650).  C'est  aussi  une  époque  favorable  pour  Spoyidi/lus  (lig.  652),  Vola,  Ino- 
ceramus  (fig.  653,  654),  Pinna,  Trigonia  (fig.  655). 

Mais  la  famille  la  plus  caractéristique  des  temps  néocrélacés  est  celle  des /?ufl?is/es, 
animaux  voisins  des  chamacés  et  des  dicéralinés,  qui  édifiaient  des  assises  calcaires  par 
la  juxtaposition  de  leurs  épaisses  coquilles,  munies  d'opercules.  Tels  sont  les  Radio- 
lilinés  (1),  les  uns  avec  arête  ligamentaire,  Prœradiolites,  Radiolxtes  (fig.  656, 657), 
Sphsprulites,  les  autres  sans  arête,  Bowmonia^  Lapeirousia,  puis  les  Biradiolitinés, 
Sauvagesia^Biradiolites  (fig.  659)  ;  ensuite  la  grande  tribu  desffippuriteSySe  par- 
tageant en  deux  groupes,  Vacriniles  (fig.  658)  et  Orbignya  ;  puis  les  Capnna,  Capro- 

(1)  DouviUé,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  II,  p.  476. 
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tina^  Sellœa,  issus  de  Pachytraga,  les  Plagioptychus^  PolyconiteSy  enfin  les  Apri" 
cardia^  tenant  la  place  des  Toucasia  de  la  période  précédente.  Les  bryozoaires  sont 


Fig.  651.  Fig.  652. 

Fig.  651.  Oitrea  {Exogyra)  columba,  Lamk.,  des  marnes  à  ostracées  (réduite).  —  Fig.  662.  Spondyhu 

ipinoiuê^  Desh.yi.da  sénooien. 


Fig.  653.  Fig.  C54.  Fig.  655. 

Fig.  653.  Inoeeramiu  labiatuê,  Schlot.  (7.  prvblematicus^  I.  mytiloida),  du  turouien.  —  Fig.  654.  Jnoc.- 
Brongniartiy  Sow.,  du  sénonien.  —  Fig.  655.  Trigonia  dmdalea^  Park.,  du  cénomaDieu. 


Fig.  656.  Fig.  657.  Fig.  658. 

Fig.  656.  Badiolites  [Sphgrulites)  ange  iodes,  I^Amk.,  sp.,  du  sautonien.  —  Fig.  657.  Radiolites  {Sphmru- 
liies)  alatus,  d'Orb.,  de  la  craie  de  Royau.  —  Fig.  658.  Nippwites  {Vaccinites)  galloprorincialh,  Math., 
du  cooiacien. 

abondamment  représentés,  surtout  les  Eschara,  véritables  animaux  constructeurs. 

La  faune  néocrétacée  abonde  en  oursins,  notamment  en  espèces  d'holastérides 

et  de  spatangides.  Parmi  les  premiers,  les  genres  Ananchytes  et  Echinocorys 
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(fig.  661),  Stenonia^  Offaster  (fig.  662),  Coraster^  Cardiaster^  Infulaster^  Hemi- 
pneustes,  Archiacia,  sont  propres  à  la  période.  En  fait  de  spalangides,  il  faut  citer 


Fig.  659.  Fig.  660.  Fig.  661. 


Fig.  662.  Fig.  663.  Fig.  664.  Fig.  666. 

Fig.  659.  Biradioliles  cornupaatoria^  Desm.,  sp.,  du  turonicD  (rédait).  —  Fig.  660.  Aficraster  coranguinutn, 
Klein,  da  santonien.  —  Fig.  661.  Ananekytet  ovata,  I.ain.  {Echynocoryi  vulgarit,  Breyn.),  du  campanien. 
—  Fig.  662.  OfTtuter  pilula^  Ag.  sp.,  du  campanien.  —  Fig.  663.  Saleniapersonata^  Ag.,  du  cénomanien.  — 
Fig.  664.  Mieraster  corteitudinarium,  Goldf  (.V.  decipiena),  de  remscbérien.  —  Fig.  665.  Paraamilia 
eentralii^  Mant.,  de  la  craie  blanche. 

surtout  Micrasler  (fig.  660,  664),  Hemiaster,  Epiasler,  Isaster.  A  quoi  il  con- 
vient d'ajouter  Cassidulus^  Nucleolites^  ainsi  quEchinoconus  (fig.  666)  et  Dis-^ 
coîdea^  derniers  représentants  des  familles  auxquelles  ils  appartiennent,  enfin  Cly- 


Fig.  666.  Fig.  667. 

Fig.  666.  Eehinoconut  coninus,  Breyn  {Galerites  albogaierus),  Lam.,  du  sénonion. 
Fig.  667.  Cyclolite»  ellipticua,  Lam.,  de  la  craie  de  Gosau. 

peolampas.  Les  oursins  réguliers  sont  principalement  Cidaris^  Cyphosoma, 
Salenia  (fig.  663),  Goniopygus^  Orthopsis,  Codiopsis, 

Les  crinoïdes  sont,  ou  des  astérides  comme  Goniaster  et  Oreaster^  ou  des  eucri- 
noïdes,  Bourgueticrinus  et  Marsupites, 

Les  coralliaires  de  la  période  se  distinguent  par  la  prépondérance  des  eusmilines, 
comme  Parasmilia  (fig.  665),  Trochosmilia^  de  fungides,  tels  que  Cyclolites 
(fig.  667),  de  poritides  et  d'alcyonaires. 
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Les  éponges,  monactinellides  et  tétractinellides,  sont  nombreuses.  Là  se  prononce 
l'apogée  des  hexactinellides. 

Les  foraminifères  tiennent  une  place  importante,  soit  dans  la  craie  blanche  à  Glo- 
bigerina^  Texiulana^  soit  dans  les  dépôts  à  miliolidés.  Orbitolina  joue  un  grand 
rôle  au  début,  et  Orôitoides^  forme  aujourd'hui  tropicale,  apparaît  vers  la  fin. 

Flore  néocrétacée.  —  Le  caractère  de  la  végétation  néocrétacée  consiste  dans 
l'épanouissement  définitif  des  plantes  dicotylédones  angiospermes,  dont  la  première 
apparition  avait  eu  lieu,  en  Amérique  et  peut-être  au  Portugal,  dès  la  fin  de  la 
période  néojurassique.  Dès  lors  la  flore  terrestre  présente  la  juxtaposition  de  deux 
catégories  de  types,  les  uns  destinés  à  disparaître  ou  à  se  voir  refoulés  vers  le 
sud,  les  autres  devant  former  le  fonds  de  la  végétation  indigène  (1).  Ainsi  les  peu- 
pliers, les  hêtres,  les  lierres,  les  châtaigniers,  les  platanes,  les  tulipiers  et  de  magni- 
fiques magnolias  y  sont  associés  aux  palmiers,  aux  lauriers,  aux  pandanées.  D'ail- 


Fig.  668.  Fig.  669.  Fig.  670. 

Pig.  668.  Hedera  primordialit^  Sap.,  du  cënomaoien  de  Bohème.  —  Fig.  669.  Araucaria  Toueati^  Sap., 
du  sénonion  du  Beansset.  —  Fig.  670.  Credneria  triaeumineUa^  Hampe,  da  sénonien  du  Hartx. 

leurs  Fampleur  presque  générale  des  formes  de  la  période  indique  un  ensemble  de 
conditions  très  favorables  au  développement  du  monde  des  plantes. 

Aux  dicotylédones  néocrétacées  appartiennent,  avec  le  genre  éteint  Credneria 
(fig.  670),  les  ffymenea,  Aralia^  Magnolia^  Hedera  (fig.  668),  Plalanus^  Lirlo^ 
dendron^  Sassafras^  Protophy Hum,  Ficus,  Populus,  Salix,  etc.,  tandis  que  les 
conifères  sont  des  Araucaria  (fig.  669),  Abieiites,  Séquoia,  Cyparissidium,  Salis- 
buria,  etc.,  et  que  les  palmiers  se  montrent  pour  la  première  fois  avec  le  genre  Fia- 
bellaria  et  un  antre,  voisin  du  dattier.  Citons  encore  des  fougères  à  aspect  juras- 
sique, LomatopteriSy  et  des  cycadées,  Cycadiles, 

Tandis  que,  par  ses  fossiles  marins,  la  période  néocrétacée  appartient  encore  au 
groupe  secondaire,  le  caractère  de  sa  flore  oblige  à  la  considérer  comme  le  début  de 
Tère  néophy tique  (2). 

La  rapide  diffusion  des  plantes  à  fleurs  et  à  feuillage  caduc  indique  que,  pour  la 
première  fois  sans  doute,  une  lumière  solaire  suffisamment  rive  et  un  certain  jeu  de 
saisons  président  au  phénomène  de  la  végétation.  Il  n'en  subsiste  pas  moins  une 
assez  grande  uniformité  climatérique.  Sans  doute  le  nombre  des  types  franchement 
tropicaux  a  diminué;  mais  les  régions  circumpolaires  nourrissent  encore  des  figuiers, 

(1)  De  SaportA,  Le  Monde  des  plantes,  p.  204.  —  (2)  De  Saporta,  Le  Monde  des  plantes, 
p.  160. 
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des  bambous  et  une  cycadée.  La  flore  crétacée  du  Grœaland  diffère  moins  de  celle 
de  la  Bohème  que  cette  dernière  ne  diffère  de  la  flore  du  crétacé  provençal  (1), 
comme  si  les  circonstances  locales  d'exposition  et  de  relief  avaient  eu  alors  plus  d'in- 
fluence que  les  conditions  géographiques  générales.  La  réduction  de  la  zone  tropi- 
cale, primitivement  étendue  à  tout  le  globe,  s'effectue  peu  à  peu  ;  mais  ce  mouve- 
ment s'accomplit  avec  lenteur,  et  la  présence  des  palmiers  en  Silésie,  des  figuiers  au 
Groenland,  par  70**  de  latitude,  interdit  de  croire  à  l'existence  de  la  glace  autour 
du  pôle. 

Divisions  de  la  période.  —  On  distinguait  autrefois  dans  le  crétacé  supérieur, 
d'après  la  nature  dominante  des  sédiments  :  1®  la  craie  glauconieuse  ou  grès  vert 
supérieur;  2*»  la  craie  marneuse;  3**  la  craie  blanche;  ¥  le  calcaire  pisolithique. 
Pour  ces  quatre  divisions,  d'Orbigny  a  créé  les  élages  suivants  :  cénomanien^  à 
cause  du  développement  que  prennent,  autour  du  Manâ,  les  dépôts  synchroniques  de 
la  craie  glauconieuse  ;  turonieny  en  raison  de  la  craie  de  Touraine,  contemporaine 
de  la  craie  marneuse  du  bassin  de  Paris  ;  sénonien,  tiré  des  environs  de  Sens,  où  la 
craie  blanche  est  très  puissante;  enfin  danien^  l'équivalence  du  calcaire  pisolithique 
de  Paris  avec  la  craie  de  Danemark  ayant  été  depuis  longtemps  admise. 

Nous  conserverons  le  cénomanien  et  le  turonien.  L'ancien  sénonien  de  d'Or- 
bigny comprend,  en  fait  de  céphalopodes,  deux  faunes  bien  distinctes;  l'une  où 
dominent  Mortoniceras  et  Placeniiceras;  c'est  la  faune  des  marnes  de  TErnscher 
en  Weslphalie.  Elle  caractérise  l'étage  emschérien  (2).  L'autre  faune,  où  se  déve- 
loppent principalement  Pachydiscus  et  Baculilesy  est  celle  de  la  craie  de  Haldem 
(Westphalie),  de  Lemberg  (Galicie),  et  de  la  majorité  des  couches  de  Tercis.  Les 
assises  qui  la  renferment  formeront  l'étage  aturien  (de  l'Adour,  sur  les  bords 
duquel  cette  division  est  bien  indiquée).  L'étage  danien^  équivalent  du  garumnien 
de  Leymerie,  ne  comprendra  que  les  couches  à  Nautilus  danicus,  dans  lesquelles, 
jusqu'à  présent,  il  n'a  pas  été  signalé  une  seule  ammonite.  Nous  y  joindrons,  d'ac- 
cord avec  M.  Munier-Chalmas,  à  titre  de  terme  de  passage  entre  le  crétacé  et  le  ter- 
tiaire, l'étage  montien  (de  Mons  en  Hainaut). 

Provinces  zoologiques.  —  A  l'époque  néocrétacée,  on  peut,  comme  l'a 
montré  M.  Munier-Chalmas  (3),  distinguer  en  Europe  trois  provinces  zoologiques 
marines. 

La  première  est  celle  des  mers  chaudes  de  la  région  méditerranéenne  {Mésogée 
de  M,  Dou ville).  Elle  est  caractérisée,  pendant  le  cénomanien,  par  les  rudistes 
Caprina,  Sellsea^  Caprotinay  PolyconiteSy  Radiolites^  BiradioliieSy  Sauvagesia, 
Apricardia^  puis  par  le  grand  développement  des  ostracées,  Ostrea  flabellata, 
0.  biauriculata^  enfin  par  le  foraminifère  Orbitolina  concava.  Plus  tard  apparaî- 
tront de  nombreuses  espèces  de  BiradioliteSy  Sphœrulites,  Hippurites^  avec  les 
foraminifères  Lacazina^  Periloculinay  et  les  algues  calcaires  Lithothamnium.  Il  y 
a  absence  presque  complète  des  bélemnilelles. 

Dans  la  deuxième  zone,  celle  des  mers  tempérées  du  bassin  anglo-parisien,  les 
rudistes  n'apparaissent  que  par  une  très  rare  exception.  Les  genres  Belemnitella, 
Micrastery  Ananchytes  ont  une  remarquable  extension. 

(1)  De  Saporta,  Le  Monde  des  plantes,  p.  135.  —  (2)  C'est  le  corOiérien  de  M.  de  Gros- 
souvre.  —  (3)  Compt.  rend,y  CXIV,  p.  851. 
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Enfin  la  troisième  zone,  qui  comprend  les  mers  boréales  de  TEurope,  notamment 
celle  de  la  Scanie,  est  par  excellence  la  patrie  d'Actinocamax  et  Belemnitella^  du 
moins  pour  les  époques  tiironienne  et  sénonienne.  Elle  est  aussi  caractérisée  par  des 
brachiopodes  spéciaux,  Rhynchora^  Rhynchorina, 

Suivant  les  courants  qui  pouvaient  s'établir  entre  ces  diverses  provinces,  certains 
types  organiques  dépassaient  plus  ou  moins  leur  territoire  d'origine.  Mais  les  con- 
trées méditerranéennes,  du  Véronais  à  la  Dalmatie,  protégées  contre  les  courants  du 
nord  par  la  chaîne  d'îles  qui  devait  exister  sur  l'emplacement  des  Alpes,  n'ont  reçu 
ni  Micraster  ni  Belemnilellay  tandis  que  les  rudistesy  prospéraient. 

La  distribution  des  ammonites  dans  les  dépôts  néocrélacés,  surtout  ceux  du  sud, 
est  encore  trop  imparfaitement  connue  pour  qu'on  puisse  essayer  de  la  mettre  en 
rapport  avec  la  division  en  provinces  qui  vient  d'être  indiquée. 

Notons  seulement  que  l'absence  presque  générale  des  ammonites  dans  la  craie 
blanche  tient  à  ce  que,  dans  un  tel  dépôt,  les  minces  coquilles  en  aragonite  de  ces 
céphalopodes  étaient  inévitablement  exposées  à  disparaître  par  dissolution;  car,  par- 
tout où  une  huître  de  la  craie  a  pu  se  fixer  sur  une  coquille  d'ammonitidé,  l'em- 
preinte de  cette  dernière  a  été  conservée  et  moulée  en  relief  par  le  sédiment. 

La  région  fréquentée  par  les  rudistes  est  elle-même  susceptible  de  subdivisions. 
M.  Dou ville  (1)  y  reconnaît  une  province  occidentale,  celle  de  l'Aquitaine  et  de 
TEspagne,  et  une  province  orientale,  comprenant  la  bordure  septentrionale  des 
Alpes  bavaroises  et  autrichiennes,  les  péninsules  italique  et  balkanique,  l'Asie  orien- 
tale et  le  nord  de  l'Afrique.  Les  faunes  hippuri tiques  de  cette  dernière  provinoe  se 
sont  développées  dans  des  mers  qui  communiquaient  largement  les  unes  avec  les 
autres.  La  grande  différence  qu'elles  présentent  avec  celles  de  la  région  occidentale 
prouve  que  les  communications  entre  les  deux  provinces  devaient  être  peu  faciles  et 
probablement  intermittentes. 

§  2 

OÉNËRALITÉ8    SUR   LA   PÉRIODE   GÉNOMANIENNE.    L*ÉTAOE 
CENOMANIEN   DANS   LE   BA88IN  ANGLO-PARISIEN 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  Nous  avons  dit  que  l'époque  cénoma- 
nienne  avait  coïncidé  en  Europe  avec  un  progrès  assez  marqué  de  l'invasion  marine. 
Cependant  ce  progrès  n'a  été  sensible  que  sur  les  surfaces  dépourvues  de  relief,  et 
il  est  nombre  de  points  où  la  mer  cénomanienne  n'a  dépassé  que  de  très  peu  les 
rivages  de  la  mer  albienne,  pour  être  elle-même  dépassée  dans  une  égale  mesure  par 
la  mer  turonienne. 

La  partie  occidentale  de  l'Amérique  du  Nord  est  une  des  régions  où  le  gain  de  la 
mer  a  été  le  plus  sensible  (fig.  671).  En  revanche  on  ne  connaît  presque  pas  de 
traces  de  l'étage  dans  les  régions  arctiques. 

Les  genres  d'ammonites  caractéristiques  du  cénomanien  sont  Acanthoceras^ 
Schlœnbachia,  GaudryceraSy  Neolobites^  accompagnés,  en  fait  de  céphalopodes 
déroulés,  par  Scaphites  et  Turrilites, 


(1)  Bull.  S.  G.  P.,  [3].  XXIV,  p.  453. 
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Il  y  a  encore  une  béleinnite,  Bel.  ultimus^  et  le  genre  Actinocamax  débute  avec 
A,  lanceolatus. 

C'est  à  ce  moment  que  les  rudisles  prennent  leur  essor,  avec  Sauvagesia^  Poly- 
conites^  Radiolites^  Caprina^  Apricardia.  Les  orbitolines  meurent  avec  la  période, 
que  caractérise  Orbilolina  concava. 

Les  dicotylédones  angiospermes  sont  franchement  installées  en  Europe. 

On  ne  peut  guère  distinguer  dans  le  cénomanien  que  deux  zones  d'ammonites;  à 
la  base,  la  zone  à  Acanth.  Mantelli^  au  sommet,  la  zone  à  Ac.  rotomageme  et 
A,  cenomanense. 

Bassin  anglo-parisien.  Allure  générale.  —  Les  affleurements  cénomaniens 
forment,  autour  du  bassin  de  Paris,  une  ceinture  à  peu  près  continue,  depuis  les 
Ardennes  jusqu'à  l'embouchure  de  la  Seine.  En  ce  point,  les  deux  rives  du  fleuve 
fournissent,  sur  une  assez  longue  étendue,  une  bonne  coupe  de  l'élage,  qu'on 
retrouve  encore  en  divers  points,  grâce  à  plusieurs  failles,  entre  le  Havre  et  Vemon. 
Nous  commencerons  donc  par  décrire  le  cénomanien  de  la  vallée  de  la  Seine;  puis 
nous  étudierons  les  transformations  de  ce  type  quand  on  passe  de  la  Normandie  dans 
le  Maine,  pour  rejoindre  ensuite  les  Ardennes  et  la  Flandre  par  le  Poitou,  le  Berry 
et  la  Champagne.  Après  cela,  le  pays  de  Bray  nous  permettra  de  connaître  ce  que 
devient  le  cénomanien  entre  la  vallée  de  la  Seine  et  le  Boulonnais,  où  nous  retrou- 
verons l'étage  sous  une  forme  qui  lui  est  habituelle  dans  le  sud  de  l'Angle^ 
terre. 

Normandie,  Vallée  de  la  Seine.  —  L'étage  cénomanien  est  très  développé  au 
voisinage  de  l'embouchure  de  la  Seine,  où  on  le  voit  déborder  les  assises  éocrétacées 
et  recouvrir  directement,  en  quelques  points,  les  couches  jurassiques. 

Cet  étage,  puissant  de  50  à  60  mètres  et  formant  à  lui  seul  toute  la  partie  supé- 
rieure des  falaises  de  la  Hève,  débute  par  2  mètres  de  marnes  grises  micacées, 
alternant  avec  un  calcaire  siliceux  gris,  très  compact,  où  les  fossiles,  Schloenbachia 
inflata,  Hoplites  auritus,  rurrilites  Bergerie  sont  transformés  en  calcédoine. 
C'est  la  gaize  et,  par  conséquent,  une  dépendance  de  l'étage  albien  tel  que  nous 
l'avons  compris.  Ensuite  vient  une  craie  caractérisée  par  la  glauconiey  hydrosilicate 
de  fer  et  de  potasse,  distribué  dans  la  roche  sous  la  forme  de  petits  grains  verts, 
souvent  très  nombreux,  d'où  le  nom  de  craie  glauconieuse^  employé  pour  désigner 
le  cénomanien  de  Normandie  (1).  La  base  en  est  généralement  constituée  par  une 
assise  de  marne  glauconieuse,  parfois  sableuse,  avec  petits  nodules  phosphatés. 
Cette  couche  meuble,  épaisse  de  2  à  4  mètres  et  reposant  sur  l'argile  albienne, 
constitue  un  niveau  d'eau  très  régulier  dans  tous  les  points  de  la  Seine-Inférieure  où 
elle  est  à  découvert.  Il  conviendrait  d'y  voir  la  zone  à  Acanth.  Mantelli  ou  chlo* 
ritic  mari  d'Angleterre  (2).  Au-dessus  vient  une  craie  dure  mouchetée  de  glau- 
come, avec  silex  gris  offrant  la  texture  des  spongiaires;  quelques  lits,  plus  chargés 
de  glauconie,  tranchent  sur  les  autres  par  leur  teinte  verte  prononcée.  A  la  Hève, 

(1)  Brongniart  Tavait  distingué  sous  le  nom  de  craie  chloriiée,  à  Tépoque  où  Ton  croyait 
que  les  grains  verts  étaient  formés  de  chlorite.  Le  même  étage  porte  souvent  aussi  le  nom 
de  craie  de  Rouen,  et  M.  Ckiquand  en  a  fait  le  type  de  son  étage  roiomagien.  M.  Cayeux 
pense  que  la  glauconie  des  craies  glauconieuses  ne  s'est  pas  développée  in  situ,  mais  y  a 
été  amenée  comme  les  grains  détritiques  qui  Tentourent.  —  (2)  J.  Browne  et  Hill,  Ann» 
S.  G.  iV.,  XXIV,  p.  227. 
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cel  ensemble  de  lits  glaucooieux,  puissant  d'une  dizaine  de  mètres,  supporte 
45  mètres  d'une  craie  grise  à  gros  silex  noirs  en  bandes  régulières,  et  le  tout  est 
couronné  par  20  mètres  d'un  véritable  luffeau,  c'est-à-dire  d'une  craie  grise, 
■ncacée,  rude  au  toucher,  contenant  des  silex  gris  généralement  recouverls  d'une 
enreloppe  jaune.  Cette  craie  grise  manque  à  Rouen,  où  la  couche  fossilifère  du 
sommet  couronne  un  ensemble  tout  entier  glauconieux.  A  Saint-Jouin,  la  craie 
grise  à  silex  jaunâtres  n'a  que  H  mètres,  et  les  couches  chargées  de  glaucome 
arrivent  jusqu'à  sa  base. 

Hébert  a  divisé  la  craie  de  Rouen  en  trois  zones  qui  sont,  de  bas  en  haut  :  zone 
hBolaster  suborbiculari$ ;  z. àff.  nodulosus  (H,  carinatus)\  z.  à  H.  subglobosus. 

Les  fossiles  abondent  généralement  dans  la  craie  glauconieuse,  surtout  dans  les 
couches  exemptes  de  silex  gris  jaunâtres.  Les  espèces  les  plus  caractéristiques  sont  : 
Acanthoceras  naviculare^  A.  Mantelli^  A.  rotomagense^  A,  Gentom^  Pachydiscus 
Lewesiensis,  Schloenb.  variant^  Turrilites  costatus^  F.  tuberculatus,  Scaphites 
œqualis,  S.  obliquuSy  Belemnites  minimus^  Ostrea  conica^  Spondylus  strnatus^ 
Jnoceramus  striatus,  Pecten  asper^  Janira  quinquecostata^  Avellana  cassis^ 
Terebratula  biplicata^  Terebrirostra  lyra^  Rhynchonella  compressa^  Discoidea 
subuculus^  Discoidea  cylindrica^  Salenia petalifera,  Cidaris  vesiculosa^  Epiasier 
crassissimtis,  Pseudodiadema  variolare. 

La  couche  à  fossiles  de  la  côte  Sainte-Catherine,  à  Rouen,  qui  se  retrouve  avec 
les  mêmes  caractères  aux  environs  de  Vemon,  représente  un  horizon  assez  élevé 
dans  l'étage  cénomanien.  Réunie  aux  couches  à  silex  du  sommet  du  cap  de  laHève, 
elle  peut  servir  à  former  un  sous-étage  où  les  Acantk.  Gentoni  et  A,  cenomanensc 
sont  les  ammonitidés  les  plus  répandus  (1).  Plusieurs  auteurs  y  rattachent  la  zone 
à  Actinocamax  plenus. 

Eare,  Orne,  Perche,  Calyados,  Cotentin.  —  Au  sud  de  la  vallée  de  la  Seine, 
les  caractères  du  cénomanien  se  modifient.  Dans  l'Eure,  l'étage,  puissant  de  40  à 
50  mètres,  repose  sur  une  couche  argileuse  à  Ostrea  vesiculosa,  et  sa  masse  prin- 
cipale consiste  en  une  craie  jaunâtre,  micacée,  très  sableuse,  avec  Acanth.  Mantelli^ 
Pecten  asper,  Catopygus  carinatus.  Au-dessus  vient  une  marne  glauconieuse  à 
Acanth.  rotomagense^  couronnée  par  des  plaquettes  marneuses  à  Holaster  subglo- 
bosus. 

C'est  encore  sur  la  glauconie  à  0.  vesiculosa^  épaisse  de  1  à  3  mètres  et  superposée 
directement  au  séquanien,  que  s'appuie  le  cénomanien  des  environs  de  Mortagne  et 
de  Bellôme.  Cette  couche,  où  Ton  recueille  parfois  Schloenb,  inflata^  accuse 
l'invasion  du  massif  primaire  par  la  mer.  Des  nodules  de  phosphate  de  chaux  y 
existent  à  Ceton  (Orne).  Au-dessus  viennent  20  à  30  mètres  de  marnes  et  de  sables 
glauconieux,  avec  bancs  de  craie  verdâtre  ou  jaunâtre,  à  Acanth.  Mantelli^  Pecten 
asper  et  Epiaster  crassissimus.  A  cette  assise  succède  une  craie  tuffeau,  durcis- 
sant à  l'air,  avec  quelques  silex  grisâtres,  épaisse  de  25  à  40  mètres  et  contenant 
Acanth,  rotomagense,  Turrilites  costatus;  la  partie  supérieure  s'entremêle  de 
marne  glauconieuse  et  contient  les  mêmes  fossiles  avec  Scaphites  œqualis^  Cato- 
pygus carinatus  et  Discoidea  subuculus  (2). 

(1)  Douvillé,  BuU.  S.  G.  F.,  [3],  VIII,  p.  317.  —  (2)  Bizet,  Bull,  S,  G,  Norm.,  VIII,  p.  59; 
XllI,  p.  128 
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La  marne  supporte  directement  une  assise  de  40  à  50  mètres  de  sables  ocreux, 
généralement  grossiers,  qui  prennent  dans  le  Perche  un  très  grand  développement, 
et  sont  connus  pour  ce  motif  sous  le  nom  de  sables  du  Pe»'che.  On  les  observe 
bien  à  Longni,  dans  la  foret  de  Bellôme,  et  à  Nogenl-le-Rotrou,  où  ils  renferment 
des  bancs  irréguliers  de  grès  dits  roussards.  On  y  recueille  Acanth,  naviculare^ 
Ostrea  carinata^  0,  columba,  Rhynchonella  compressa^  Trigonia  crenulata. 
A  Longni,  ils  sont  recouverts  par  1  mètre  de  marne  à  Terebratella  carentonensis. 

Au  sud  de  Mortagne,  à  Théligny,  le  faciès  sableux  apparaît  dès  la  zone  supérieure 
à  rhorizon  d'Acanih,  Mantelli^  représentée,  sous  8  mètres  de  craie  à  Scaphites 
œquatisj  par  40  mètres  de  sable  à  Perna  lanceolata. 

Plus  au  sud,  dans  le  Loir-et-Cher,  on  voit  se  succéder  (1)  : 

3.  Argile  gris  verdàtre  et  sable  ou  calcaire  chlorité  à  0,  biauriculata  (moins  de  4  mètres). 

2.  Sables  et  grès  ferrugineux  jaunes  de  Savigny  et  de  Montdoubleau,  ou  grès  bruns  dits 

roussards  de  Sargé,  le  tout  formant  la  zone  du  Scaphites  œqualis  (2  à  15  mètres). 

1.  Argile  gris- verdàtre  ou  calcaire  très  glauconieux  à  Pecien  asper  (3  à  4  mètres). 

Ici  toute  la  zone  moyenne  est  envahie  par  le  faciès  sableux. 

Le  cénomanien  s'est  étendu  fort  loin  vers  louest ;  un  lambeau  de  cet  étage  a  été 
conservé,  grâce  à  une  faille,  au  Mont  Pinson,  au  sud-ouest  de  Caen,  sur  la  limite 
du  Bocage  normand  ;  et  un  grès  vert  à  orbitolines  est  connu  près  de  Valognes. 

Haine.  —  A  Lamnay  (Sarlhe),  une  modification  se  produit,  qui  rappelle  les 
circonstances  de  Théligny  (2).  Entre  le  tuffeau  glauconieux  à  Scaphites  œqualis 
et  Schloenb.  varians^  d'une  part,  et  la  craie  glauconieuse  et  siliceuse  à  Acanth. 
JUantelli  et  Pecten  asper ^  d'autre  part,  s'intercalent  40  mètres  de  sables  et  grès  à 
Anorthopygus  orbicularis,  Catopygus  columbarius  et  Terebratella  Menardi. 
Ainsi  se  prépare  la  disparition  de  l'élément  calcaire.  Cette  disparition  est  complète 
au  Mans,  sauf  à  la  partie  supérieure,  où  règne  un  cordon  de  marnes  à  ostracées^ 
inconnues  dans  le  Perche  proprement  dit  et  commençant  à  se  montrer  près  de 
Connerré  (Sarthe).  Ces  marnes,  dont  la  faune  atteste  une  invasion  du  bassin  de  Paris 
par  des  courants  issus  de  l'Aquitaine,  couronnent  une  série  de  sables  et  de  grès.  A 
la  base  des  sables,  quelques  lentilles  argileuses  renferment  de  beaux  restes  de  cri- 
noïdes  (Pentacrinus  cenomanensis)  et  des  végétaux,  fougères,  cycadées,  conifères. 
On  y  a  également  trouvé  une  dicolylédone,  Magnolia  sarthacensis  (3). 

On  peut  résumer  comme  il  suit  la  coupe  complète  des  environs  du  Mans 
(fig.  672). 

5.  Marnes  à  osiracées  {Ostrea  biauriculata,  etc.). 

4.  Sables  cénomaniens  supérieurs,  dits  sables  du  Perche,  contenant  souvent  les  trigonies 

de  Tétage  inférieur,  avec  Ostrea  columba. 

3.  Sables  du  Maine,  pouvant  atteindre  80  mètres,  et  comprenant  : 

B.  Banc  dit  Jalais  (1  m.  50)  et  Bancs  de  la  Butte  à  Acanth,  rotomagense  et  Trigonies. 
A.  Bancs  de  la  Gare  et  de  la  Trugaile,  à  Lima  Reichenbachi  et  Anorthopygus  oi'bi- 
cularis. 

2.  Sables  glauconieux  à  Pecten  asper, 
1.  Glauconie  à  0.  vesiculosa, 

(1)  Abbé  Bourgeois,  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XIX,  p.  652.  —  (2)  Guillier,  Bull,  S.  G.  F.,  [2], 
XXVn,  p.  442;  Bizet,  Bull,  S.  G.  Norm,,  Vlll,  p.  60.  —  (3)  Crié,  Compt,  rend,,  XGIX,  p.  5ii. 


Digitized  by 


Google 


MAINE,  ANJOU,  POITOU,  BERRY  <389 

Dans  la  masse  des  sables  du  Maine  se  renconlreol  Trigonia  crenulata,  T,  daedalea, 
T,  sulcatariay  Acanth.  rotomagense,  A.  cenomanense.A.  Mantelli,  Terebratula 
biplicata^  Goniopygus  Menardiy  Archiacia  sandalina^  Catopygus  columbatnus^ 
Anorihopygus  orbicularis,  etc.  La  même  assise,  à  Ballon,  renferme  Orbito/ina 
concava.  A  la  Bulle  de  Sainte-Croix,  le  banc  de  Jalais  esl  formé  d*un  grès  extrême- 
ment caverneux  avec  Pecten  elongatus,  Trigonia  af finis. 

La  masse,  supérieure  des  sables  contient  Trigonia  spinosa,  T.  sulcataria, 
Janira  phaseolay  fihynch.  compressa,  Ostrea  columba,  0.  di/twiawa,  et  un  grand 
nombre  de  bryozoaires. 

Quant  aux  marnes  à  oslracées,  elles  comprennent,  au  Mans,  1  mètre  de  marne 
blanchâtre  glauconieuse  à  0,  columba^  0.  biauriculata,  que  recouvrent  des  grès 
et  sables  argileux  à  Osirea  cannaia,  Terebratula  phaseolina,  T.  peclita,  Cato- 


h^^Aj^iifÊ^±i:rJC^M 


Fig.  673.  —  Coupe  des  environs  da  Mans  (d'après  M.  GniUier).  —  1,  ctllovien;  3,  oxfordien;  3,  zone  à 
Pecten  atper,  avec  la  conche  à  0.  vetieulosa  à  la  base  ;  4,  zone  à  Scaphitet  mqualii  et  Ànorthopygui 
orbicularU  ;  5,  sables  du  Perche  ;  6,  marnes  à  ostracées  ;  7,  turonien  et  argile  à  silex. 

pygus  carinatus,  etc.  (1).  A  la  base  des  marnes  esl  un  lit  gréseux  à  Radiolites 
Fleuriausi,  Caprotina  cosiata,  C.  striata.  La  présence  de  ces  rudistes,  plus 
encore  que  celle  des  huîtres,  témoigne  d'une  migration  de  la  faune  de  l'Aquitaine, 
arrivant  probablement  par  la  Basse  Loire. 

Anjou,  Poitou,  Berry.  —  Très  réduit  près  d'Angers,  où  il  a  15  mètres  de  puis- 
sance, dont  4  pour  la  couche  à  ostracées  et  à  caprotines,  le  cénomanien  se  termine, 
à  Briollay,  par  un  horizon  à  oursins,  Salenia  peialifera^  Discoidea  subuculusy 
Hemiaster  similis.  Sa  puissance  augmente  dans  les  vallées  de  la  Vienne  et  de  la 
Creuse,  où  elle  atteint  50  mètres.  A  la  base  se  montre  une  marne  glauconieuse  que 
suivent  des  sables  plus  ou  moins  argileux,  avec  grès  lustrés,  qui  contiennent  Ostrea 
columba,  0.  flabellata,  Anorihopygus  orbicularis^  puis  des  sables  argileux,  en 
partie  glauconieux  et  calcaires,  avec  oslracées  et  quelques  ammonites.  Mais 
0.  biauriculata  a  déjà  cessé  de  se  montrer  depuis  la  vallée  de  la  Dive  (!2). 

L'apparition  du  calcaire,  à  l'étal  de  lentilles  au  milieu  des  sables,  sous  la  couche 
à  ostracées,  et  au-dessus  des  grès  siliceux  surmontant  la  marne  glauconieuse  à 
ligniles,  se  reproduit  dans  la  vallée  de  l'Indre.  De  la  même  manière,  à  Forlaveau, 
dans  la  vallée  du  Cher,  la  couche  à  0.  columba  et  0.  pseudovesiculosa  est  un  sable 
argileux  à  grains  verts,  reposant,  par  un  banc  à  serpules,  sur  des  sables  avec  bancs 
calcaréo-sablonneux,  à  Acanth,  cenomanense.  Ces  derniers  représentent  les  sables 
du  Perche,  et  au-dessous  se  trouvent  encore  55  à  65  mètres  de  cénomanien  infé- 
rieur. Enfin  aux  environs  de  Vierzon,  on  observe  la  coupe  suivante  (3)  : 

(1)  Ed.  Guéranger,  Bull.  S,  G.  F.,  [2],  VU,  p.  800.—  (2)  De  Grossouvre,  Bull,  S.  G.  F.,  [3], 
XVII,  p.  501.  —  (3)  Ebray,  Bull.  S.  G,  F.,  [2],  XIX,  p.  789;  Douvillé,  Not.  C,  G,  F,  Feuille 
de  Bourges;  de  Grossouvre,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XVII,  p.  490. 
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4.  Marnes  argileuses,  quelquefois  verdàtres,  à  0.  columba, 
3.  Sables  avec  grès  et  trigonies  fort  rares. 

2.  Grès  lustrés  à  pavés  de  Vierzon  et  sables  jaunes,  avec  lentilles  subordonnées  de  grès 

calcarifère  à  Acanth,  Gentoni,  Caprotina  striata^  Anorikopygus  orbicularis. 

1.  Gaize  glauconieuse  à  Acanth,  Mantelli,  Ottrea  canaliculala  et  Pecten  asper.  Argile 

ocreuse  de  Thenioux. 

Le  calcaire  va  d'ailleurs  devenir  de  plus  en  plus  important  vers  l'est  et,  du  même 
coup,  les  affinités  avec  la  faune  de  l'Aquitaine  s'atténueront  peu  à  peu. 

A  la  Motte  d'Humbligny,  la  couche  à  ostracées,  tendre  et  marneuse,  puissante  de 
15  mètres,  renferme  Acanth.  Genloni  avec  0.  columba.  Elle  couronne  40  mètres 
de  sables  jaunâtres  à  mica  argentin  et  de  psammites,  et  ceux-ci,  à  leur  tour,  reposent 
sur  un  calcaire  blanc  grisâtre,  à  cassure  terreuse,  renfermant  Trigonia  spinosa, 
Acanth.  Mantelli^  Schl.  varians.  C'est  la  base  du  cénomanien. 

Enfin,  aux  environs  de  Sancerre^  les  sables  ont  complètement  disparu.  Une  marne 
à  Ostrea  columba  est  superposée  à  une  gaize  avec  Acanth.  Gentoni  et  Holaster 
nodulosus,  qui  repose  sur  une  craie  micacée  à  Acanth.  Mantelli^  Hoplites  fal- 
catus^  Schl,  vananSy  Epiaster  crassissimus.  Cette  dernière  assise,  glauconieuse  à 
sa  partie  inférieure,  est  en  contact  avec  les  sables  ferrugineux  à  Schl.  inflata  de 
Vailly  (1).  D'ailleurs,  la  marne  à  ostracées,  c'est-à-dire  l'autre  élément  caractéristique 
du  cénomanien  de  l'ouest,  ne  dépasse  pas  sensiblement  la  vallée  de  la  Loire  et, 
sur  le  reste  de  la  bordure  du  bassin  de  Paris,  on  ne  trouvera  plus  rien  qui  rappelle 
les  sédiments  du  Maine  et  du  Perche. 

Nièvre,  Tonne,  Champagne.  —  Ce  n'est  pas  que  l'on  voie  revenir  à  la  place 
le  faciès  du  cénomanien  normand.  Dans  la  Nièvre  et  l'Yonne,  l'étage,  épais  de  20  à 
60  mètres,  est  surtout  constitué  par  une  craie  blanchâtre  sans  silex  ou  à  silex  dissé- 
minés, avec  Holaster  subglobosus  et  Acanth.  Mantelli.  Cette  craie  est  la  plupart  du 
temps  exempte  de  glauconie,  sinon  à  la  partie  inférieure,  où  apparaît  Pecten  asper^ 
et  que  supportent  les  ocres  de  Pourain,  considérés  par  M.  Peron  comme  la  base  du 
cénomanien.  Près  de  Saint-Florentin  et  de  Seignelay,  le  cénomanien  est  constitué 
par  une  sorte  de  tuffeau  jaunâtre,  riche  en  silex  grisâtres.  L'assise  est  assez  homo- 
gène pour  qu'il  soit  difficile  d'y  introduire  des  subdivisions.  On  y  trouve  Acanlh, 
Mantelli,  Hopl,  falcatus,  Ostrea  Ricordeana  et  des  inocérames.  Cependant,  dans  la 
masse  de  la  craie  cénomanienne  de  l'Yonne,  M.  Lambert  (2)  distingue  :  1**  à  la  base, 
les  marnes  à  Ostrea  vesiculosa;  i'*  la  craie  grise  à  Holaster  nodulosus;  3**  la  craie 
marneuse  à  HoL  subglobosus:  4^*  la  craie  blauchâtre  à  Holaster  trecensis. 

Le  cénomanien  se  modifie  dans  l'Aube,  où  il  prend  le  faciès  d'une  formation  de 
mer  assez  profonde,  sans  traces  de  sables  glauconieux;  M.  Peron  (3)  y  distingue  : 

3.  Craie  sèche  en  plaquettes,  à  Scaphites  xqualis,  de  Saint-Pierre. 

2.  Craie  massive  à  échinides,  Holaster  nodulosus^  Discoidea  subuculus,  Cidaris  vesiculosa^ 

et  à  spongiaires,  Scyphia  subreticulata,  avec  nombreux  nodules  de  pyrite. 
1.  Craie  marneuse  de  Laubressel,  en  bancs  réglés  (craie  ammonitifère  de  Leymerie),  avec 
Acanth.  rotomagense,  A.  Mantelli,  Schloenb.  varians,  Turrilites  costatus. 

L'assise  3  est  surmontée  par  la  craie  noduleuse  de  Saint-Parres-au-Tertre,  à  Acti- 
nocamax  plenus.  Les  couches  1,  2  et  3  ont  ensemble  environ  80  mètres. 

(1)  Ebray.  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XVIII,  p.  176.  —(2)  Bull,  soc,  se.  de  l'Yonne,  1894.  —  (3)  Notes 
pour  V histoire  du  terrain  de  craie  (1887),  p.  53. 
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La  craie  ammonitifère  se  retrouve  à  Vilry-le-François,  où  elle  esl  surmontée  par 
une  marne  à  Magas  Geinitzi  et  Micranabacia  coronula.  Aux  environs  de  Sainte- 
Menehould,  on  voit  apparaître  à  sa  place  des  sables  quartzeux  et  glauconieux  à 
Pecten  asper  et  Ostrea  cqrinata^  qui  contiennent  des  nodules  phosphatés  exploita- 
bles. Leur  épaisseur  atteint  par  endroits  30  mètres  (1).  Au-dessus  viennent  des  marnes 
grises  à  Asteroseris^  puis  des  calcaires  marneux  à  Ho  las  ter  subglobosus^  Acantfu 
rotomangense^  elc,  exploités  à  Couvrot,  pour  chaux  hydraulique. 

Argonne,  Ardennes.  —  Cette  apparition  des  sables  indique  des  conditions  lit- 
torales, qui  vont  s'accentuer  de  plus  en  plus  vers  le  nord,  en  même  temps  que  les 
dépôts,  se  débordant  plus  ou  moins  les  uns  les  autres,  deviendront  presque  cons- 
tamment glauconifères. 

D'autre  part,  les  marnes  crayeuses  de  la  base  se  transforment,  en  prenant  plus  de 
consistance,  et  deviennent  la  gaize  de  TArgonne,  ou  du  moins  la  partie  supérieure 
de  cette  assise,  celle  où  Schl.  inflala  s'associerait  à  Schl.  varians  et  à  Hopi, 
falcatus,  La  gaize  de  TAi^onne  contient  beaucoup  de  diatomées  et  quelques  radio- 
laires (2). 

On  trouve  dans  le  cénomaniende  TArgonnedes  fruits  de  palmiers,  Cocoopsis  (3). 

Dans  le  cénomaniende  la  région  ardennaise,  M.  Ch.'Barrois  (4)  reconnaît  : 

4.  Marne  blanche  de  TArgonne  et  marne  glauconieuse  de  la  Thiérache,  à  Actinocamax 
plenus  et  Micranabacia  coronula  (5  à  10  mètres  [turonien  pour  quelques  auteurs]). 

3.  Marne  glauconieuse  à  fossiles  transformés  en  phosphorite  blanchâtre,  Arca  Passyana, 

A.  Mailleana^  Kingena  lima.  Venus  faba,  etc.  (3  mètres). 

2.  Sables  glauconieux  de  la  Hardoye  (4  à  5  mètres),  avec  Ostrea  conica^  0.  lateralis, 

Pecten  hispiduSy  P.  laminosus, 

1.  Marne  grise  de  Givron   (30  mètres)  à  SchL  varians^  Hopl,  falcatus ^  Pecten  elongatus, 

P,  asper,  Terebratulina  striata,  T,  rigida,  Rhynchonella  Martini. 

Ces  divers  termes  sont  souvent  faciles  à  confondre  les  uns  avec  les  autres.  Le 
quatrième  paraît  devoir  être  aujourd'hui  rangé  dans  le  turonien. 

Flandre,  Hainaut,  Ardennes  belges.  —  Dans  la  Flandre  et  le  Hainaut,  le 
cénomanien  affecte  la  forme  d'un  poudingue  glauconieux  à  galets  de  quartz,  qui 
repose  directement  sur  les  couches  primaires,  attestant  que  leur  surface,  longtemps 
émergée,  a  été  balayée  lors  de  la  transgression  cénomanienne.  Les  mineurs  ont 
donné  à  ce  poudingue,  rencontré  dans  tous  les  puits  de  mines  de  la  Flandre,  le  nom 
de  tourlia.  Mais  il  en  existe  plusieurs  horizons.  On  doit  distinguer  (3)  : 

4.  Touriia  de  Mons   {no'vien  de  Du  mont,   in  part»),  marne  glauconieuse,  avec  ou  sans 

galets,  à  nombreuse»  dents  de  squales. 

3.  Touriia  de  Montignies-sur-Roc  et  de  Tournai,  contenant  la  faune  des  Grès  du  Maine 

{Codioptis  donuif  Catopygus  columbarius,  Sauvagesia,  caprotines,  etc.),  avec  Pecten 
asper  et  Schl,  varians,  poudingue  très  cohérent,  à  gros  cailloux  de  grès  et  de  psam- 
mites,  avec  fossiles  à  surface  rougeâtre,  jaun&tre  ou  jaune  verdàtre  (au  plus  1  m.  50). 

2.  Tourtia  d* Asseyent  et  des  mineurs  du  Pas-de-Calais;  marne  glauconifère  à  nodules 

phosphatés,  avec  Schl.  varians. 
1.  Tourtia  de  Sassegnies  (et  sables  verts  d'Avesnes),  marne  à  galets  [Gompholithe),  avec 
Ostrea  vesieulosa,  Pecten  asper,  Cidaris  vesiculosa. 

(1)  Peron,  Assoc.  française.  Congrès  de  Reims,  1880.—  (2)Cayeux,  Ann.  S,  G.  N.,  XX,  p. 
59.— (3)  Fliche.  BuU.  S.  G.  F..  [3],  XXIV,  p.  731.  -  (4)  Ann.  S.  G.  N.,  V.  p.  320.-  (5)  Barrois, 
Ann.  S.  G.  N.,  V,  p.  366;  Cornet  et  Briart,  Mém.  soc.  se.  du  Hainaut,  1886,  et  Descr.  du 
terrain  crétacé  du  Hainaut,  1864. 
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Encore  conviendrait-il  d'ajouter  à  ces  divers  horizons,  qui  comprennent  tout  l'en- 
semble du  cénomanien,  celui  du  Sarrasin  de  Bellignies  et  d'Houdain,  roche  de 
sable,  de  débris  de  fossiles  et  de  limonite,  à  ciment  calcaire,  dont  la  faune  parait 
plus  ancienne  que  celle  de  la  zone  à  Pecten  asper. 

Il  n'est  pas  certain  que  le  tourtia  de  Monlignies-sur-Roc  (hervien  supérieur  de 
Dumont)  soit  inférieur  à  celui  de  Mons.  Les  relations  de  ces  dépôts  n'ont  pu  encore 
être  établies  avec  certitude.  Les  brachiopodes,  Terebratula  nerviensis,  Tereb. 
biplicata  et  Rhynchonella  Lamarcki^  abondent  dans  le  premier. 

Des  fossiles  carbonifériens  remaniés  ont  été  signalés  dans  le  tourtia  de  Tournai. 

Le  tourtia,  épais  en  moyenne  d'un  à  deux  mètres  dans  le  bassin  houiller  du  nord, 
a  19  et  même  21  mètres  dans  le  creux  de  l'Escarpelle,  où  le  cénomanien  monte  de 
15  mètres  à  52  mèlres.  Il  y  avait  donc,  dans  le  terrain  ancien,  des  creux  de  50  à 
70  mètres,  que  le  cénomanien  a  comblés  pour  moitié,  le  turonien  faisant  le  reste  (1). 

Le  cénomanien  a  certainement  recouvert  une  partie  du  plateau  de  l'Ardenne  ;  car 
on  a  reconnu  un  lambeau  de  cet  étage  à  Hokai,  par  565  mètres  d'altitude  (2). 

Pays  de  Bray,  Boulonnais.  —  Si,  après  celte  excursion  circulaire  autour  du 
bassin  de  Paris,  nous  revenons  aux  environs  de  Rouen,  pour  nous  en  écarter  cette 

:îc.e.  *  :  î  î    ^-^ 


Fig.  673.  —  Coupe  des  falaises  du  cap  Blanc-Nez  (d'après  MM.  Barrois  et  Chelloneix).  —  1,  argile 
glauconioase  à  0.  aquila  ;  %  grès  et  sables  verts  ;  3,  couche  de  nodules  phosphatés  à  ûouvill.  mami- 
lare  ;  4,  gault  À  Hopl.  interruptus  ;  5,  argile  verd&lre  à  Sehl.  inflata  ;  6,  marne  glauconieuse  {Chloritie 
mar[)  ;  1,  craie  à  Sehl.  variam;  8,  craie  à  Acanth.  rotomageme;  9,  craie  à  Aetinoeamax  plenui  ;  10,  craie 
noduleuse,  à  Inoc.  labiatu»;  11,  craio  à  Tei'eb.  gracitU;  12,  craie  à  silex,  à  Micraster  breviporuê; 
13,  limons  et  graviers;  14,  dune  de  WMssant. 

fois  dans  la  direction  du  nord-est,  nous  trouverons  le  cénomanien  bien  représenté 
sur  les  deux  lèvres  du  Pays  de  Bray.  L'étage,  moins  puissant  que  dans  la  vallée  de 
la  Seine,  débute  par  une  gaize  semblable  à  celle  de  l'Argonne,  kffopL  cf.  falcatus. 
Ensuite  vient  une  glauconie  meuble,  épaisse  de  2  à  3  mètres,  par-dessus  laquelle 
apparaît  une  craie,  marneuse  dans  le  sud  du  Bray,  se  chargeant  de  silex  près  de 
Forges  et  devenant,  aux  abords  de  Neufchâtel,  une  craie  grise  à  silex  extérieurement 
jaunâtres,  comme  ceux  de  la  Hève,  que  couronne  un  lit  à  Actinoc,  plenus. 

Aux  environs  de  Fécamp,  l'étage  est  constitué  par  un  grès  glauconieux,  à  parties 
dures,  reposant  sur  une  glauconie  meuble  qui  forme  un  niveau  de  sources. 

Au  delà  du  Bray,  les  affleurements  cénomaniens  sont  de  nouveau  interrompus  el, 
pour  les  ramener  au  jour,  il  faut  le  soulèvement  du  Boulonnais,  où  nous  allons  les 
retrouver  avec  un  tout  autre  faciès,  propre  à  la  région  septentrionale  du  bassin  anglo- 
parisien.  Le  cénomanien  est  très  développé  dans  la  falaise  du  cap  Blanc-Nez 
(fig.  673),  où  la  plus  grande  partie  de  sa  masse  est  à  l'état  de  marne  crayeuse  {chalk 

(1)  Gosselet,  Ann.  S.  G.  AT.,  XXX,  p.  148.—  (2)  Arctowski,  Bull.  S.  G,  F.,  [3],  XXIll,  p.  4. 
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mari  des  Anglais),  dépounme  de  silex  et  devenant  argileuse  à  sa  base.  Des  bandes 
grises,  psrailèles  à  la  straliicalkMi  el  alternant  avec  des  zones  plus  claires,  lui  don- 
nent un  aspect  caractéristique.  On  y  peut  distinguer  : 

3^  Craie  marncuae  à  Acantfi.  rotomagemê,  A.  cênomanense,  Holaater  subçlobostis  (20  mètres). 
2.  —  à  SchL  variaTU,  Turril,  costaius,  T,  luberculatus  (30  mètres). 

1.  Marne  glanconieuse  à  Acanth.  laliclamum  (1",50  à  2  mètres). 

La  manie  glauconieuse,  à  nodules  de  phosphate  de  chaux,  contient  Acanth.  navi- 
emlare.ScU.  varions,  Terebratuia  Dutempleana,  T.  semigloàosa,  Discoidea 
subuculus,  etc.  La  deuxième  assise,  très  argileuse,  bleuâtre  et  imperméable  à  sa 
bwe,  où  s'observe  Plocoscyphia  mœandrina,  est  celle  dans  laquelle  on  a  proposé 
de  creuser  le  tunnel  sous-marin  entre  la  France  el  l'Angleterre.  Elle  alimente  les 
exploitations  de  pierre  à  ciment  de  Boulogne-sur-Mer.  Avec  SchU  varians,  elle  con- 
tient Acanth,  Mantelli,  Terebratulina  strxata.  La  troisième  assise  renferme 
Pachydiscus  Lewesiensis;  sur  le  pourtour  du  Boulonnais  elle  abonde  en  petits  bra- 
chiopodes,  notamment  en  Kingena, 

Des  Britanniques.  —  En  Angleterre,  où  la  transgression  crétacique  est  bien 
marquée  (fig.  674),  l'invasion  marine  a  semé,  à  la  base  de  la  craie,  mais  sans 


j^^^^^''VM  I  itJI 


1  ^       î  3  % 

Ffg.  674.  —  TraosgressiThé  des  dépdts  crétaciques  dans  le  Devmishire  (d'après  Ramsay). 
1,  terrains  primaires;  9,  trias;  3,  4,  5,  6,  système  jurassique;  7,  craie. 

dépasser  sensiblement  le  méridien  de  Londres,  des  sédiments  glauconieux,  analogues 
au  tourtia  de  la  Flandre.  C'est  le  grès  vert  supérieur  (upper  green  sand),  dont  une 
petite  partie  peut,  par  endroits,  être  attribuée  à  Talbien. 

A  Ventnor,dansl'îlede  Wight,  le  grès  vert  supérieur  comprend  trois  divisions  (1)  : 

A  la  base,  10  mètres  de  sables  jaunes  micacés,  à  concrétions,  renfermant  MortO' 
niceras  rostratum^  Pecten  orbicularis^  etc.  ;  au  milieu,  14  mètres  de  grès  et  de 
concrétions  siliceuses  avec  Mort,  rostratum^  Serpula  antiquata,  etc.  ;  au  sommet, 
7  m.  30  de  grès  avec  lits  de  silex,  où  l'on  trouve  SchL  inflata,  Ostrea  conica,  et 
que  couronne  le  chloritic  mari  à  Pecten  asper.  11  y  a  lieu  de  penser  que  Talbien 
supérieur  a  sa  place  dans  cet  ensemble. 

De  même,  dans  le  comté  de  Cambridge,  le  grès  vert  supérieur  est  un  sable 
micacé  et  glauconieux,  argileux  à  la  base,  avec  SchL  inflata,  surmonté  de  la 
marne  glauconieuse  dite  chloritic  mari.  Celte  même  marne,  épaisse  de  1  à  3  mètres, 
se  retrouve  à  Folkestone,  ainsi  que  dans  le  bassin  du  Hampshire,  où  elle  couronne 
le  grès  vert  supérieur  de  Warminster. 

Au-dessus  du  chloritic  mari  à  SchL  varians,  Acanth.  laticlaviumy  A.  Mantelli 
et  Pecten  asper  apparaît,  dans  le  sud  de  l'Angleterre,  le  puissant  massif  du  chalk 
marloxjL  craie  marneuse  et  Angrey  chalk  ou  craie  grise.  Épaisse  de  60  à  100  mètres 
dans  le  bassin  de  Londres,  cette  assise,  où  l'on  recueille  Acanth,  rotomagense, 
Furrilites  costatus,   Holaster  subglobosus,   Plocoscyphia  mœandrina,  a  pour 

(1)  Norman,  Geol,  Mag,,  1882,  p.  UO. 
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équivalent,  dans  le  Hampshire  (1),  la  marne  d'Easl-Bourne,  à  Holaster  subgloàosus, 

A  la  base  de  la  craie  de  rAnglelerre  méridionale  se  trouve  par  endroits  une 
couche  siliceuse,  analogue  à  la  gaize,  dont  le  ciment  dérive  despicules  d'épongés  (2). 

Le  cénomanien  du  Devonshire^  qui  se  présente  en  lambeaux  isolés,  comme  aux 
falaises  de  Béer  Head,  est  très  voisin  du  type  de  TOme  et  de  la  Sarlhe,  en  même 
temps  qu'il  se  rapproche  du  tourtia  de  Tournai  et  de  Montignies-sur-Roc  (3). 

Le  cénomanien  du  nord-est  de  Tlrlande  débute  par  des  sables  verts  à  Ex.  conica 
eiPecten  a^per,  établissant  la  transition  avec  la  zone  à  Sch.  inflata.  Par-dessus 
viennent  des  marnes  grises  et  jaunes  à  Ostrea  carinata  et  Acanth,  rotomagense^ 
puis  des  sables  et  grès  chlorités  à  Exog.  columba  (4). 

Dans  le  nord  de  TAngleterre,  le  cénomanien  est  représenté,  incomplètement  d'ail- 
leurs, par  les  bancs  à  spongiaires  du  Lincolnshire,  ainsi  que  par  la  base  de  la  craie  à 
bancs  roses  de  Speeton. 

§3 

L'ÉTAGE   CÉNOMANIEN   A   L'EST  ET  AIT  SUD  DU  BA88IN  DE   PARIS 

Jonction  du  bassin  de  Paris  avec  le  Jura.  —  La  mer  cénomanienne  s'éten- 
dait librement  du  bassin  de  Paris  vers  la  région  jurassienne  (iîg.  675).  Cette  conti- 
nuité est  affirmée  par  un  certain  nombre  de  lambeaux  que  l'érosion  a  respectés. 

Ainsi  à  Guiseaux  (Saône-et-Loire),  sur  l'un  des  premiers  contreforts  occidentaux 
du  Jura,  on  observe,  au-dessus  du  gault,  quelques  décimètres  d'une  argile  sableuse, 
fortement  mélangée  de  parties  blanches  gaizeuses,  et  contenant  la  faune  de  Rouen  (5). 
De  même,  un  calcaire  marneux,  d'un  blanc  jaunâtre,  à  Acanih.  Mantelli  et  Tur- 
rilites  cosiatus^  affleure  en  divers  points  dans  la  bande  disloquée  qui  s'étend,  à 
l'est  de  Gray,  entre  les  vallées  de  la  Saône  et  de  TOgnon. 

Dans  le  nord  de  la  Franche-Comté,  le  rivage  cénomanien  ne  dépasse  nulle  part 
celui  de  la  mer  albienne  (6). 

A  Vaux  et  à  Ponlailler,  cette  assise  se  termine  par  un  conglomérat  (7).  On  la 
revoit  près  de  Dijon,  au  pied  delà  falaise  jurassique. 

Dans  l'Ain,  près  de  Leyssard,  un  lambeau  de  craie,  glauconieux  à  la  base,  repose 
sur  l'albien  (8).  On  connaît,  dans  le  Jura  proprement  dit,  plus  d'une  dizaine  de 
gisements  cénomaniens  (9).  A  Grand-Essart,  c'est  un  calcaire  blanchâtre  à /To/a^fer 
subglobosus^  avec  Acatithoc.  roiomagense  et  Scaphites  œqualis,  A  Leschères,  la 
craie,  plus  blanche,  renferme  Inoceramus  cuneiformis,  A  Mourmans,  ce  sont  des 
blocs  crayeux  isolés  à  Acanthoc.  rotomagense.  Tous  ces  gisements  sont  des  lam- 
beaux conservés  dans  des  failles  et  à  peine  visibles  sur  quelques  mètres. 

Jura  suisse,  Dauphiné.  —  Sur  le  côté  suisse  du  Jura,  près  de  Bienne  et  de 
Neuchâtel,  des  lambeaux  cénomaniens  reposent  directement  soit  sur  le  porllandien,  soit 
sur  le  valanginien,  soit  sur  le  calcaire  à  rquiénies.  Sous  le  château  de  Crassier,  on 

(1)  Barrois,  Thèse  de  doctorat;  Hébert,  Bull.  S,  G,  F.,  [3],  11,  p.  416.  —  (2)  Hinde  in  Cayeux, 
Ann.  S.  G.  F.,  XIX,  p.  95.  —  (3)  Jukes-Browne,  Ann.  S.  G.  N.,  XXIV,  p.  246.  —  (4)  Fraser 
Hume,  (?.  /.,  LHI,  p.  540.  —  (5)  Charpy  et  de  Tribolet,  Bull.  S.  G.  F.  [3],  X,  p.  147.  — 
(6)  Deprat,  Feuille  des  jeunes  naturalistes,  338.  —  (7)  M.  Bertrand,  Not.  C,  G,  F.,  Feuille  de 
Gray.  —  (8)  Benoit,  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XVI,  p.  114.  —  (9)  Bourgeat,  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  Xll, 
p.  630. 
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Irouve  Schl,  varians  ei  Acanth,  rotomagense.  Une  sorte  de  poche  cénomanienne 
existe  dans  le  calcaire  valanginien  à  Cressey,  et  les  couches  kHolastersubglobosus 
ont  été  reconnues  à  Bienne  (1).  Enfin,  dans  la  vallée  de  Joux,  le  fotomagien  à  Inoc» 
striatus  et  Hhynch.  Grasi  a  été  observé  en  plusieurs  points  (2). 

Dans  le  nord  du  Dauphîné,  le  cénomanien,  très  variable,  se  montre  sous  la  forme 
des  sables  et  grès  verts  de  la  Fauge,  à  Discoidea  cylindrica  et  SchL  inflaia  (qui 
peut-être  sont  albiens),  ou  sous  celle  des  grès  rouges  du  Vercors  (3). 

Dans  la  Drôme,  Tétage  est  tantôt  arénacé  comme  à  Clansayes,  où  des  sables  à 
BeL  ultimus  reposent  sur  des  couches  à  SchL  inflaia  et  Turr,  Bergeri,  tantôt 
mamo-calcaire,  comme  dans 
les  bassins  de  Nyons  et  de 
Dieuleiît.  Là,  son  épaisseur 
est  de  100  mètres.  Des  cou- 
ches à  Jnoc,  cuneiformis  y 
supportent  celles  à  Acan- 
ikoc,  rotomagense  et  à 
Holaster  suhgloàosiis  (4). 

Provence  septentrio- 
nale. —  Dans  le  nord  des 
Basses -Alpes,  le  cénoma- 
nien, franchement  marneux, 
contient  la  faune  de  Rouen, 
résultat  de  Tinfluence  septen- 
trionale qui  s'est  fait  sentir 
dans  tout  le  synclinal  subal- 
pin (5) .  Mais  d'autres  influen- 
ces ont  également  agi  :  témoin 

,  ,  1  o   •    .  ys..  fig.  675.  —  Esquisse  de  la  Fraoce  cëDomanienne. 

la  présence,  à  Samt-Etienne- 

les-Orgues,  de  l'espèce  indienne  Lytoceras  Sacya^  le  seul  Lytoceras  qui  soit  encore 

connu  dans  le  cénomanien  français  (6). 

Un  éperon,  issu  du  massif  central  de  la  France,  limitait  au  sud-ouest  la  mer  céno- 
manienne du  bassin  du  Rhône,  allant  au  devant  d'un  autre  éperon  envoyé  par  le 
massif  des  Maures.  Au  sud  de  ces  deux  promontoires  régnait  un  lout  autre  régime, 
essentiellement  méditerranéen  et  caractérisé  par  les  caprinidés.  Mais  le  golfe  rhodanien 
communiquait  avec  la  mer  provençale  par  un  détroit  situé  non  loin  de  Forcalquier  (7). 
C'est  ainsi  que,  dans  le  gisement  de  Saint-Laurent,  les  orbilolines  et  les  ichthyosarco- 
lites  sont  venus  se  mélanger  avec  la  faune  de  Rouen.  C'est  le  seul  point  du  massif 
de  la  Montagne  de  Lure  où  Ichthyosarcolithes  triangularis  soit  connu. 

Du  reste,  ce  gisement  méridional  du  golfe  vocontien  est  également  caractérisé 
par  l'apparition  d'un  certain  nombre  d'espèces  de  la  faune  du  Maine,  telles  qnOstrea 
columba  (qui  atteint  Nice)  et  les  trigonies  {T.   crenulata^  T.  sulcataria).  Celles-ci 

(i)  Rollier,  Eclogœ  helvelics,  V,  n°  7,  p.  520.  —  (2)  Schardt,  Archives  de  Genève  [3], 
XXXIX  (1895).  —  (3)  Fallot,  Êttide  sur  le  terr.  crétacé  du  sud-esl  de  la  France,  1885.  — 
(4)  Fallot,  Étude  sur  le  terrain  crétacé  dusud-esl  de  la  France,  1885.  —  (5)  Munier-Chalmas, 
Compt.  rend,,  CXIV,  p.  851.  —  (6)  Kilian.  Compt.  rend,,  CXXIV,  p.  516.  —  (7)  Kilian,  Monta- 
gne de  Lure,  p.  293;  Jacob,  Compt,  rend.,  CXXXVI,  p.  703. 
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se  retrottveftt,  Goaroanant  des  grès  et  calcaires  k  faune  de  Rouen,  dans  le  bassia 
d'Uchâux,  à  Bédouin,  Orange,  Salazac,  etc.  A  Mondragon^  le  grès  à  trigonies,  épai» 
de  75  mètres,  contient  encore  Acanth.  rotomagense  et  Schl,  v<xrians.  Mais  le  leM^ie» 
du  Maine  revient  au-dessus,  sous  la  forme  d*un  grès  veH  à  0.  columba.  D'autre  pari, 
des  exemplaires  usés  d*0.  eolumba  et  0.  iriaurkulata  ont  été  trouvés  dans  un  con- 
^kmiérat  tertiaire  à  Saint-Êtienne-les-Orgues.  Orbiiolina  concava  se  poursuit  dans 
Test  jusqu'à  Entrevaux.  Enfin,  4  EscragnoUes,  on  observe  118  mètres  de  grès  à 

0.  columba,  sans  caprines  ni  échinides,  reposant  sur  45  mètres  de  grès  et  de  cal- 
caire à  faune  rotomagienne  ;  et  ceux-ci,  à  leur  tour,  couronnent  105  mètres  d'argiles 
et  de  calcaires  avec  Belemn,  ultimus^  Acanth.  Mantelliy  Oslrea  vesiculosa  et 
Orbitolina  concava. 

Revenons  maintenant  au  grès  à  trigonies  de  Touest  du  golfe.  Cette  assise  supporte 
le  grès  de  Mondragon  (1)  et  d'Orange,  puissant  de  20  à  90  mètres,  et  dont  la  p&rtie 
inférieure,  par  ses  lignites,  trahit  le  voisinage  d'un  continent.  Cette  partie  est  riche 
en  Cassiope  {Turritella^  Glauconia)  Henauociana. 

MM.  Kilian  et  Leenhardt  (2)  ont  rapporté  au  cénomanien  les  sables  rouges  et 
bigarrés  de  Gargas,  avec  ocres  et  minerais  de  fer.  Près  de  Mormoiron,  on  voit  des 
sables  colorés  s'intercaler  dans  la  zone  à  Schl.  inflata, 

Provence  méridionale.  —  Dans  le  sud  de  la  Provence,  aux  environs  de  Mar- 
seille, nous  verrons  se  prononcer  l'envahissement  du  cénomanien  par  les  rudistes. 

La  coupe  générale  de  l'étage  dans  la  région  comprend  (3)  : 

5.  Calcaires  sapérieurs  à  Caprina  adversa  (caicaires  à  Ichthyosarcolilhes). 

4.  Zone  à  Heterodiadema  libycum  et  marnes  à  ostracées,  avec  dépôts  de  lignite  (gardonUn); 

calcaire  marneux  à  alvéolines  et  NeolobUe$  Vibrayeanui, 
3.  Calcaires  inférietin  à  Caprina  adversa, 
2.  Zone  à  Anorthopygus  oHncularù  et  Pygoêter  truncalus  (4  mètres). 

1.  Zone  contenant  la  faone  de  Rouen  (18  mètres). 

A  la  Bedoule,  l'assise  1,  formée  de  grès  grossier,  contient  les  fossiles  de  Rouen^ 
Acanth,  Mantelli,  Pecten  asper^  etc.  (4),.  associés  à  Orbitolina  concava  du 
Maine.  L'assise  2  est  aussi  formée  de  grès  et  de  sables.  Les  calcaires  à  Caprina 
adversa  ont  112  mètres  et  renferment  Tercbrirostra  Bargesi,  Au  sommet  de  la  série 
se  montrent  6  mètres  d'un  calcaire  marneux  avec  Ostrea  columba  et  0.  flabellata, 

A  la  Barralière,  le  barrémien  corrodé  supporte  un  banc  saumâlre  à  Cycloliies  et 
Cyclopteris.  Les  marnes  à  ostracées  y  sont  couronnées  par  les  calcaires  à  caprines, 
divisés  en  deux  par  un  banc  à  Heterodiadema  (S). 

C'est  près  du  Beausset  que  se  constate  bien  cette  inlercalation,  au  milieu  des  cal- 
caires à  caprines,  d'une  zone  de  calcaire  un  peu  marneux,  à  Heterodiadema 
libycum,  Hemiaster  Orbignyanus,  puissante  de  8  mètres,  recouvrant  7  à  8  mètres 
de  marne  et  de  grès  à  0.  columba^  0,  biauriculata,  au-dessous  desquels  se  mon- 
trent des  couches  saumâtres  à  cyclades,  potamides  et  mélanîes.  A  Martigues,  les 
calcaires  inférieurs  à  Ichthyosarcoiithes  font  défaut,  et  les  huîtres  se  rencontrent 
dans  la  même  couche  que  les  oursins  de  la  zone  à  Heterodiadema  libycum. 

C'est  la  première  apparition  d'un  faciès  éminemment  propre  aux  régions  médi- 

(l)  Hébert»  BuU,  S.  G.  F.,  [3],  11.  p.  478.  —  (2)  Bull.  C.  G.  F.,  n»  16.  —  (3)  A.  Toucas,  Bull. 

5.  G.  F.,  [3],  IV,  p.  310.  —  (4)  Hébert,  BuU.  S.  G.  F.,  [2],  XXIX,  p.  393;  [3],  II.  p.  465.  — 
(5)  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XIX,  p.  1H8. 
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terranéennes,  et  que  nous  verrons  plus  tard  se  développer,  sur  les  rivages  méridio- 
naux, depuis  TEspagne  jusqu'en  Syrie. 

Le  Cades  mamo-calcaire  prévaut  dans  les  Alpes  maritimes.  Dans  le  Haut-Yar,  le 
cénomanien,  difficile  à  distinguer  des  marnes  schisteuses  aptiennes,  contient  Lam^ 
padocorys  Gauthieri  (1). 

Basses  Cèvennes,  Languedoc,  Corbières.  —  Comme  on  pouvait  s'y  attendre, 
le  faciès  à  Ugnites  d'Orange  se  poursuit  dans  Tangle  compris  entre  les  Cévennes  et 
leur  éperon  provençal.  Le  cénomanien  y  débute  par  des  marnes  giauconieuses, 
dtemant  avec  des  calcaires  tantôt  marneux,  tantôt  compacts,  à  Pecten  asper^ 
Trigonia  crenulata^  Efiaster  distinctus^  OrbitoUna  concava.  Celle  assise, 
épaisse  de  40  mètres  à  Pont-Saint-Esprit,  de  100  à  150  mètres  à  Uzès  (2),  supporte 
40  mètres  de  grès  siliceux,  ferrugineux,  lustrés  (étage  Tavien  d'Ëmilien  Dumas), 
à  Trigonia  siUcataria  et  T.  affinis. 

Alors  apparaît  une  formation  fluvio-marine,  épaisse  de  40  mètres,  celle  des  grès, 
sables,  marnes  et  calcaires,  avec  argiles  à  lignites,  de  Saint-Paulet  (PatUélien  de 
Dumas,  Gardonien  de  Coquand),  à  AmpuUaria  Faujati^  surmontés  par  â  à  10 
nètres  de  bancs  à  Ostrea  columba  et  0.  flabeUata. 

Le  cénomanien  est  absent  de  tout  le  Bas- Languedoc;  on  n'en  observe  aucune 
trace  entre  le  Gard  et  l'est  du  Narbonnais.  C'est  seulement  dans  cette  dernière 
région,  à  Fontfroide,  que  l'étage  reparaît,  sous  un  faciès  d'estuaire  très  analogue  à 
celui  du  gardonien.  A  Fontcouverte,  il  commence  par  un  conglomérat  contenant  de 
très  gros  blocs  de  Talbien,  et  des.  marnes  à  OrbitoUna  concava  y  sont  associées  à 
des  marnes  lignitifères  et  à  des  psammites  à  Camope  (3). 

Le  cénomanien  est  plus  franchement  marin  dans  les  Corbières  occidentales.  Au 
ool  de  Capeiia,  près  Linas,  au  voisinage  des  sources  salées  de  la  Sais,  on  observe  (4)  : 

4.  Calcaires  à  Caprina  adversa^  Polyconites  operculatus,  Sauvagesia  Sharpei  (6  mètres). 
6.  Calcaires  gréseux  à  Caprinelles,  Nérinées  et  huîtres,  avec  Caprotina  costata  (12  mètres). 
2.  Calcaires  marneux  jaunâtres  à  Oitrea  flabeflaia  (2  mètres). 
1.  Calcaires  à  OrùiloUna  concava  et  0.  conica  (4  mètres). 

Fyrénées.  —  La  région  des  Pyrénées  centrales  paraît  avoir  eu  des  conditions  de 
dépôt  qui  Téloignenl  à  la  fois  du  type  des  Cori)ières  et  de  celui  des  bords  du  golfe 
de  Gascogne.  La  période  néocrétacée  a  débuté  par  des  sédiments  détritiques  gros- 
âers,  qui  accusent,  tant  par  leur  allure  que  par  la  nature  de  leurs  éléments,  le  voi- 
sinage d'un  massif  émergé  de  terrains  anciens. 

Le  cénomanien  de  l'Ariège  se  fait  remarquer  par  les  brèches  et  les  poudingues  à 
cailloux  de  quartz,  de  roches  paléozoïques  et  d'ophites  {conglomérat  de  Camarade 
de  Magnan)  qui  en  forment  la  base,  et  qui  sont  souvent  associés  à  des  calcaires 
marmoréens  aux  vives  couleurs.  Le  sommet  de  l'étage  se  compose  surtout  de  grès 
et  de  marnes  avec  Acanth.  Mantelli^  Ostrea  conica^  Holaster  subglobosus  et  des 
rudistes  indéterminables  (5).  Cette  composition  du  cénomanien,  ainsi  que  sa  discor- 
dance habituelle  relativement  aux  dépôts  sous-jacents,  indiquent  que  la  transgres- 
sion marine  de  l'époque  a  été  sensible  dans  les  Pyrénées. 

(1)  Sayn,  Bull.  S.  G.  F,,  [3],  XXIII,  p.  843.  —  (2)  De  Sarran  d^Allard,  BulL  S.  G.  F.,  [8], 
KIU  p.  608.  —  (3)  Roussel,  BuU.  C.  G.  K,  n»  35;  Depéret,  BuU.  S.  G.  F.,  [3],  XVI.  p.  550.  — 
(4)  A.  Toucas,  Bull  5.  G.  F.,  [3],  VUI,  p.  U.  —  (5)  De  Ucvivier,  Élude  géoL  sur  CAriège, 
1884;  BulL  S.  G.  F.,  [3J,  XIV,  p,  628. 
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"  Dépuis  Celles  jusqu'à  Belesta,  par  Leychert,  Villeueuve-d'Olmes  et  Benâïx,  ou 
suit  une  succession  de  couches  renversées,  où  le  cénomanien,  composé  de  conglo* 
roéi*ats  avec  lentilles  calcaires  à  caprines  et  orbilolines,  se  trouve  superposé  aux 
assises  plus  récentes  (1).  Au  Pech  de  Foix,  il  existe  50  mètres  de  calcaires  céno- 
maniens  à  silex,  avec  Orbitolina  concava  et  échinides  abondants  (3). 
,  A  Leychert,  le  cénomanien,  transgressif  sur  le  jurassique  ou  Taptien,  et  épais 
d'environ  200  mètres,  est  formé  de  calcaires  coralligènes,  de  marnes  et  de  calcaires 
noduleux  noirs,  avec  oursins  et  autres  fossiles  caractéristiques,  comme  Ostrea 
flabellata^  0.  columba.  En  certains  points,  il  débute  par  des  marnes  noires  ou 
rouges  avec  gypse,  et  il  y  a  des  cas  où  ces  marnes  renferment  des  pisolithes  pro- 
venant du  remaniement  de  la  bauxite  par  la  mer  cénomanienne  (3). 

C'est  à  Tétat  de  calcaires  jaunes  à  Caprina  adversa  que  se  présente  le  cénoma- 
nien inférieur  dans  les  Basses-Pyrénées,  où  on  l'observe  à  Sare,  Orthez,  Biron. 
Puissante  de  plusieurs  centaines  de  mètres,  cette  assise  contient  aussi  Toucasia 
lœvigatay  Radiolites  foliaceusy  Orbitolina  concava.  Au-dessus  se  placerait,  for- 
mant un  véritable  flysch  à  fucoïdes,  le  calcaire  à  silex  de  Bidache. 

Bassin  de  rAcpiitaine.  —  Quand  on  s'éloigne  des  Pyrénées,  Tétage  plonge  sous 
les  terrains  plus  récents;  mais  jusqu'à  Roquefort  (Landes),  on  le  voil  reparaître 
trois  fois,  grâce  à  des  accidents  anticlinaux,  parallèles  à  la  chaîne  pyrénéenne. 

Près  de  Tercis,  c'est  un  calcaire  à  Toucasia  lœvigata  et  Sphœrulites  Fleu- 
riatisi.  Dans  le  bombement  de  Saint-Sever,  un  calcaire  à  Caprinella  triangularis 
supporte  des  marnes  à  ostracées  (0.  flabellata,  0,  biauriculata).  EnOn,  à  Roque- 
fort, ces  marnes  se  montrent  encadrées  entre  deux  assises  à  Caprinella  (4). 

Le  cénomanien  débute  dans  les  Charcutes  par  une  assise  de  grès  glauconieux  ou 
ferrugineux,  alternant  avec  des  argiles  à  lignite  et  à  succin  (gardonien  de 
Coquand).  Cette  assise,  connue  à  l'île  d'Aix,  à  Fouras,  à  Rochefort,  etc.,  contient, 
dans  ses  couches  marines,  Anorthopygus  orbicularis^  Pygurus  lampaSy  Orbito- 
lina concava.  Dans  l'Aunis^  les  grès  calcaires  et  sables  fins  à  Orbitolina  concava 
reposent  sur  des  sables  micacés  avec  argile  feuilletée  noire,  supportés  eux-mêmes 
par  13  à  25  mètres  de  sables  ferrugineux,  de  graviers  et  de  poudingues,  contenant 
des  restes  de  Megalosaurus  (5)  et  accusant  des  conditions  continentales. 

Au-dessus  du  gardonien  viennent  des  calcaires  à  Caprina  adversa  [carenionien 
de  Coquand),  divisés  en  deux  massifs  que  sépare  une  assise  de  8  à  10  mètres  de 
grès,  de  sables  et  d'argiles  tégulines,  à  Ostrea  columba^  0,  biauriculata^  0, 
flabellata,  A  Angoulème,  les  calcaires  inférieurs  à  Caprina^  épais  de  20  mètres, 
contiennent  Sphœrulites  foliaceus  et  Turrilites  costatus.  Dans  les  calcaires  supé- 
rieurs, qui  n'ont  que  1  ou  2  mètres,  se  rencontre  Sphœrulites  Fleuriausi  (6). 

La  faune  du  carentonien  comprend  encore,  en  fait  de  rudisles,  Polyconilites 
operculatuSy  Caprolina  striata,  Apricardia  lœvigata^  Sauvagesia  Sharpei. 

Le  dépôt  de  l'étage,  sur  le  revers  sud-ouest  du  Plateau  Central,  a  été  précédé  par 
des  dislocations  qui  ont  plissé  les  couches  jurassiques,  et  c'est  sur  ces  plis  arasés 

(1)  Roussel  et  de  Grossouvre.  Réun,  extraord.  de  la  S,  G,  F.  dans  les  Corbières,  1892; 
Carez,  t6/rf.  —  (2)  Roussel,  CompL  rend,.  Cil,  p.  a79..  —  (3)  Boussel,  Bull.  C,  G.  F.,  n«  35 
(1893).  —  (4)  Follot,  Bull.  S,  .G.  F.,  [3],  XX,  p.  350.  —  (5)  Vasseur,  Terrains  tertiaires  de  la 
France  occidentale,  p.  136.  —  (6)  Arnaud,  Bull,  S,  G,  F.,  [2],  XXVII,  p.  22;  Mém.  S,  G,  F.. 
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que  sont  venus  se  déposer  en  discordance  les  premiers  sédiments  crétacés.  Ainsi 
le  cénomanien  repose  à  Saint-Cyprien  (Dordogne)  sur  le  kimeridgien,  à  Flangeat 
sur  le  portiandien  moyen,  et  à  Cladech  sur  des  couches  encore  plus  élevées  (1).  Le 
dôme  de  Saint-Cyprien  formait  une  île,  sur  les  bords  de  laquelle  se  déposaient  des 
lignites,  du  sel  et  du  gypse  (2). 

Prolongements  septentrionaux  du  bassin  de  l'Aquitaine.  —  Le  bassin  des 
Gharentes  est  évidemment  la  source  d'où  sont  arrivées,  dans  le  Maine  et  la  partie 
occidentale  du  bassin  de  Paris,  les  ostracées,  rudistes  et  orbitolines  que  nous  avons 
eu  Toccasion  d'y  signaler.  A  mesure  que  la  transgression  cénomanienne  se  pro- 
nonçait, les  sables  ferrugineux  se  sont  étendus  vers  le  nord,  à  la  fois  sur  le  Poitou, 
où  ils  forment,  à  Ghâtellerault,  avec  une  argile  d'un  gris  ardoisé,  le  subslratum  des 
couches  à  ostracées,  et  sur  la  Vendée.  Dans  ce  pays,  à  Challans,  on  voit  émerger, 
de  dessous  le  marais,  des  sables  jaunes  avec  lits  d'argile  plus  ou  moins  ocreuse, 
où  l'on  recueille  Oslrea  columba  minor^  en  même  temps  que  de  très  nombreux 
morceaux  de  grès  lisluleux  et  branchus.  Dans  la  forêt  de  Touvois  (Loire-Inférieure), 
c'est  un  calcaire  compact  jaunâtre  qui  contient  de  nombreux  moules  de  fossiles 
cénomaniens.  La  mer  de  cette  époque  a  dû  s'étendre  jusqu'au  sud  de  Nantes,  en 
pénétrant  par  la  dépression  de  la  Loire;  aux  environs  de  Verlou,  on  trouve,  épars 
à  la  surface  des  terrains  primaires,  des  blocs  d'un  grès  ferrugineux  très  dur,  bien 
distinct  des  grès  tertiaires,  et  des  rudistes  ont  été  recueillis  à  la  Haie-Fouassière  (3). 

On  constate  d'ailleurs  que  la  grosseur  des  grains  de  quartz  du  cénomanien 
sableux  diminue  de  l'ouest  à  l'est,  des  Gharentes  au  Limousin  et  de  la  Touraine 
au  Berr)'  (4). 

§4 

TYPES    EUROPÉENS    DIVERS    DE    L'ÉTAGE   CÉNOMANIEN 

Westphalie,  Allemagne  du  Nord.  —  La  mer  cénomanienne  a  dû  s'étendre 
largement  sur  le  Nord  de  l'Allemagne,  submergeant  la  Franconie  et  la  Bohême 
(fig.  676).  Elle  a  laissé  des  traces  en  Westphalie,  où  l'on  observe  (5)  : 

!3.  Cale,  et  marnes  à  Holastei*  subglobosus  et  Acanthoc.  rotomagense. 
2.  Marnes  glauconieuses  et  cale,  marneux  à  SchL  varians  et  Scaphites 
xqualis. 
1.  Grès  vert  d'Essen  (lourtia)  et  marnes  à  Peclen  asper  et  Calopygus 
carinatus. 

A  Dorslen-sur-Lippe,  l'étage  repose  directement  sur  le  Zechslein  inférieur. 

A  Liinebourg,  le  cénomanien  à  Bel.  ultimus  se  montre  constitué  par  le  rema- 
niement des  argiles  keupériennes  sous-jacentes.  Le  même  fait  se  reproduit  à  Greifs- 
wald.  Ainsi  s'accuse  la  transgression  de  l'étage  vers  le  nord.  Des  galets  cénomaniens 
ont  été  recueillis  à  Helgoland.  Sous  Berlin,  BeL  ultimus  a  été  trouvé,  vers 
290  mètres  de  profondeur,  avec  Aucella  gryphoîdes^  dans  des  sables  à  phosphorite, 
reposant  sur  des  sables  glauconieux(6). 

(1)  Glangeaud,  BulL  C.  G.  F.,  n«  70.  —  (2)  Glangeaud,  Compt.  rend,,  CXXXII,  p.  186.  — 
(3)  Renseignements  de  M.  G.  Vasseur.  —  (4)  De  Grossouvre,  Ass,  franc.,  session  de  1902.  — 
(5)  Schlûter.  Zeil,  d.  G.,  1876,  p.  437.  —  (6)  Gagel,  Jahrb,  d.  preuss.  g.  Landesanst., 
1900.  p.  175. 


Digitized  by 


Google 


1400  ÉTAGE  CÉNOMANIEN 

Saxe,  Bohême,  Moravie^  Silésie.  —  Par  la  forêt  de  Teutoburg,  le  bassin  cré- 
tacé de  Westphalie  se  rattache  aux  affleurements  du  même  âge  de  la  Saxe  et  de  la 
Bohême.  Cependant  il  s'agit  là  d'une  aire  de  sédimentation  distincte,  comprenant, 
avec  ces  deux  pays,  la  Bavière  orientale,  d'un  côté,  la  Silésie,  de  l'autre,  et  à  laquelle 
il  est  difGciie  d'appliquer  les  divisions  de  la  Westphalie  ou  du  bassin  anglo-parisien  (1) . 
Cette  différence  tient  au  voisinage  immédiat  d'un  ancien  massif  émergé,  sur  lequel 


Fig.  6'Î6.  —  Esquisse  de  TEurope  cénomanieDne. 

la  transgression  cénomanienne  s'est  fait  sentir,  et  qui  a  fait  prédominer  les  sédiments 
arénacés. 

La  base  du  cénomanien  prend  très  souvent,  en  Saxe  et  en  Bohême,  la  forme  de 
conglomérats,  qui  peuvent  d'ailleurs  se  reproduire  à  diverses  hauteurs  dans  l'étage,  et 
comblent  les  inégalités  du  terrain  ancien  sous-jacent.  Les  galets,  souvent  pugitaires, 
sont  de  schistes  cristallins  et  de  roches  paléozoïques,  le  tout  provenant  de  l'Erz- 
gebirge.  Ces  conglomérats  et  les  grès  associés  forment  Vétage  à  Credneria,  du  nom 
de  l'angiosperçne  dont  les  débris  dominent  dans  sa  flore,  notamment  à  Nieder- 
schona,  où  ce  végétal  est  associé  à  Bymenea,  AraliUy  Magnolia^  Salix,  Laurus, 
ainsi  qu'à  un  lierre,  Hedera  primordialis,  à  peine  différent  du  lierre  d'Irlande.  On 
y  trouve  aussi  plusieurs  Unio. 

A  cette  assise  succède  un  grès  qui,  d'habitude,  se  débite  en  blocs  parallélépipédiques, 
ce  qui  lui  a  fait  donner  le  nom  de  Quadersandstein.  Mais  ce  faciès  se  répète  au- 

(1)  Petrascheck,  Beitrâge  zur  PalœontoL,  et  XIV  (1902);  Naturw,  Ges.,  Isis,  18W,  II,  p.  31. 
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dessus  du  cénomanien.  Aussi  ce  grès  inférieur  est-il  ordinairement  qualifié  de  Carina- 
ten-quader^  à  cause  à' Alectryonia  carinata^  qui  s  y  rencontre  avec  Pecten  asper 
et  Acanthoceras  Mantelli.  Sa  partie  supérieure  contient  Trigonia  sulcataria. 

Au-dessus  vient  le  calcaire  marneux  dit  Plœner  inférieur,  ou  Carinaten-plsener^ 
à  Actinocamax  plenus^  devenant  à  Tharand  un  grès  glauconieux  à  Cidaris  Sorigneii. 

A  Sehutzfeis,  près  de  Ratisbonne,  des  sables  avec  plantes  terrestres  supportent 
un  grès  glauconieux  à  0.  conica  et  Pecten  asper^  que  couronnent  les  marnes  à 
Exog.  rcUisbonensis, 

Dans  le  bassin  de  l'Eger,  le  cénomanien,  superposé  au  permien,  débute  par  un 
conglomérat  ou  grès  grossier,  que  recouvrent  les  couches  de  Perutz^  assise  d'eau 
douce,  formée  de  schistes  argileux  avec  dépôts  charbonneux.  Au-dessus  sont  les 
couches  marines  de  Koritzan  (1),  grès  glauconieux,  parfois  Quader,  à  Scaphites 
aequalis^  Acanthoc,  cf.  rotomagense^  Spongites  saxonicus.  Près  de  Libotz,  ces 
dernières  couches  recouvrent  directement  le  silurien,  .et  attestent  Tinvasion  d'une 
région  continentale  dont  les  dépôts  lacustres  avaient  comblé  les  dépressions.  Il  en 
est  de  même  dans  la  Suisse  Saxonne.  Dans  la  Bohème  orientale,  près  de  Neustadl, 
on  voit  encore  le  quader  glauconieux  de  Koritzan  en  contact  direct  avec  les  schistes 
anciens,  dont  il  contient  à  sa  base  des  fragments  (2). 

Les  circonstances  sont  les  mêmes  en  Moravie,  où  l'assise  inférieure  renferme  à 
Moletein  une  riche  flore  à  Credneria  et  Magnolia^  d'afûnités  tropicales. 

Région  alpine.  —  La  base  de  l'assise,  connue  dans  les  Préalpes  suisses  sous  le 
nom  de  calcaire  de  Seeven^  et  affleurant  d'ordinaire  dans  des  districts  très  tour- 
mentés, appartient  au  cénomanien.  Bel. 
uUimus  y  a  été  recueilli,  aussi  bien  dans 
on  grès  quartzeux  glauconieux  du  lac  de 
Thoune  (3)  que  dans  les  Alpes  glaronaises. 
Ailleurs,  on  a  rencontré  Schl.  variam^ 
Turrilitet  costatus,  Holastersubglobosus. 

Ces  couches  se  poursuivent,  toujours  très 
disloquées  (fig.  677),  dans  les  Alpes  bava- 
roises,  où   des    marnes  gkuconieuses  à    „.    ^^      ^  ..,,.,     »i 

'  1  .       1      •  ^'&-  ^^'  ""  Coupe  pris©   à  la  Kessler  Alp  en 

Turr.   COStatUS  supportent  le  vrai  calcaire         Bavière  (d'après  GOmbel).  —  a,  néocomien  ; 

ieSeeyen^Hola^tersubglobosus.  D'autre  tf.f::T:^lS^'ief:^L''  '"^^  '" 
part,  la  présence  d'Orbitolina  concava  est 

connue  près  d'Oberammergau,  de  Vils  et  de  Ruhpolflng  (4).  A  Vils,  l'étage  où 
dominent  les  conglomérats  est  en  transgression  sur  le  jurassique  ou  le  trias.  On 
y  trouve  un  polypier  du  cénomanien  de  l'Afrique,  Aspidiscus  cristatus,  et,  à  Nie- 
demdorf,  on  a  trouvé  Caprina  adversa.  Cela  témoigne  d'une  jonction  facile  avec 
les  régions  méditerranéennes.  Orbitolina  concava  existe  en  divers  points  des  Alpes 
calcaires  autrichiennes,  notamment  à  Lilienfeld,  au  sud-ouest  de  Vienne,  et  à 
Sittersdorf.  De  plus,  une  ammonite  du  groupe  d'Acanth.  Mantelli  a  été  recueillie 
dans  le  grès  de  Vienne  (5),  affirmant  l'existence  du  cénomanien  dans  le  flysch  de 
l'ancienne  fosse  subal|Mne. 

(1)  Zabalka,  JoArft.  K,  G,  R.,  1899,  p.  569.  — (2)  Petrascheck,  Verh,  K.  G.  R,,  1901,  p.  i02. 
—  (3)  Douvillé,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  III,  p.  194.  -  (4)  Bittner.  Verh,  K.  G.  /?.,  1897,  p.  216; 
1899,  p.  2S3.  —  (5)  Renseignement  de  M.  Toula. 
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Celte  fosse  communiquait  avec  le  bassin  crétacé  de  Ratisbonne,  ce  qui  explique  la 
présence  à  Cracovie  à'Èxog.  columba,  qu'on  trouve  aussi,  dans  l'intervalle,  au  sein 
d'un  grès  de  la  région  des  Klippes  près  de  Trentschin  sur  la  Waag.  La  mer  faisait 
ainsi  le  tour  des  Garpatbes,  déposant  en  Podolie,  dans  la  vallée  du  Sereth,  contre  la 
frontière  galicienne,  des  couches  à  Ac.  Mantelli  et  Alectryonia  carinata. 

CarpatJies,  Balkans,  Russie. — Mais  cette  mer  ne  se  contentait  pas  de  contourner  les 
massifs  émergés  de  l'époque.  Elle  pénétrait,  par  bras  étroits^  à  l'intérieur  de  l'arc  car- 
pathique.  Elle  arrivait  ainsi  à  Kimpolung  en  Bucovine  (1),  et  déposait  à  Glodu,  d'abord 
des  conglomérats  directement  appliqués  sur  l'arcbéen,  puis  des  grès  à  Exog,  columba. 
Les  conglomérats  sont  très  puissants  dans  le  nord  de  la  Moldavie,  où  ils  contiennent 
des  blocs  deschistes  critallins,  d'autres  de  calcaires  à  requiénies,  et  s'il  est  possible 
qu'ils  soient  albiens,  du  moins  en  partie,  cette  conclusion  ne  peut  s'appliquer  aux 
grès  et  marnes  à  Acanthoceras  voisin  d'A.  Mantelli  et  à  Inoc.  talus,  qui  leur  sont 
associés. 

Le  même  régime  s'étendait  à  la  Transylvanie.  Ex,  columba  y  est  connue  du  Mar- 
maros  et,  dans  le  sud-est  de  la  contrée,  à  Uermôs,  sur  le  flanc  des  monts  Persiany, 
les  conglomérats  polygéniques  abondent,  contenant  Exog.  haliotidea  et  des  restes 
de  Séquoia  Beichenbachi,  qui  les  ont  fait  assimiler  au  pla^ner  inférieur  de 
Bohême  (2).  Ces  conglomérats  supportent  un  grès  et  des  marnes  sableuses,  grises  ou 
jaunes,  à  Acanth,  Mantelli,  Turril,  costatus  (3).  Au  sud  d'Hermannsladt,  la 
faune  est  plus  riche;  un  flysch  à  concrétions  a  fourni  Ac,  rotomagense,  Ac.  Man- 
telli, Bel,  ultimus,  Osirea  vesiculosa,  Holaster  carinatus  (4).  Enfln,dans  la  vallée 
de  Hatszeg,  c'est  par  des  orbitolines  avec  Acanth,  Newboldi  que  s'accuse  l'étage  (5). 
C'est  encore  sur  le  terrain  cristallin  que  repose  le  cénomanien  près  d'Alvincz.  Mais, 
en  approchant  de  l'ouest,  le  régime  marin  devait  être  plus  franc,  à  en  juger  par 
un  Lytoç.  Sacya  recueilli  au  Banal  (6). 

Connu  en  Serbie,  ainsi  que  sur  le  Bosphore,  où  l'on  trouve  Neithea  quadri- 
costata,  le  cénomanien,  à  l'état  de  marnes  glauconieusesà5cA/.  varians ei  Acanth. 
rotomagense,  couvre  la  Podolie,  le  sud-est  de  la  Russie  et  la  Crimée,  où  son  grès 
argileux  micacé,  à  Ostrea  conica,  et  SchL  varians,  supporte  des  sables  ou  des 
marnes  sans  fossiles.  On  le  retrouve  au  Daghestan.  APiatigorsk,  un  grèsglauconieux 
a  fourni  Ac,  rotomagense,  Scaphiles  œqualis,  etc. 

Espagne,  Portugal.  —  Revenons  maintenant  à  l'ouest,  pour  apprendre  à  con- 
naître les  types  méridionaux  de  l'étage.  Dans  le  nord  de  l'Espagne  et  jusqu'à  la 
partie  septentrionale  de  la  province  de  Burgos,  le  oénomanien  montre  200  mètres 
de  marnes  jaunes  à  Orbitolina  concava  et  Holaster  marginalis,  supportant  des 
marnes  calcaires  bleues  à  Hemiaster  bufo. 

Mais  plus  au  sud  il  revêt  un  faciès  à  ostracées.  Ainsi,  dans  la  Vieille  Castille  (7), 
ce  sont  des  couches  à  Ostrea  flabellata  qui  supportent  des  marnes  à  0,  olisipo- 
nensis,  surmontées  par  d'autres  marnes  à  Ostrea  columba;  une  série  semblable 


(1)  Uhlig,  Silzungsb.  Wiener  Akad,,  1897;  Sava  Athanasiu,  Verh.  K.  G.  R.,  1899,  p.  127; 
Redlich,  ibid,  —  (2)  Popovici  Hatzeg,  Bull.  S.  G,  F.,  [3],  XXV,  p.  66.  —  (3)  Herbich,  Verh, 
K.  G.  /?.,  1889.  p,  368.  —  (4)  Blanckenhorn,  ZHl,  d.  G.,  19Q0,  p.  23.  -  (5)  Nopcsa.  Verh. 
K.  G.  R.,  1897.  p.  273.  —  (6)  Yon  Telegd,  Mit.  ungar  geol.  Anstalt,  1887.  —  (7)  Chudeau, 
Thèse  de  doctorat,  1896;  Larrazet,  Rech,  géoL  sur  la  rég,  orientale  delà  promnce  de  Burgos, 
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s^obsenre  dans  la  Sierra  de  Guadarrama,  au-dessus  des  sables  kaoliniques  qui  la 
^parent  des  terrains  anciens.  Il  en  est  de  même  dans  les  chaînes  ibérique  et  hespé- 
rique,  où  Tétage  appartient  au  type  africano-syrien  déflni  par  M.  Ziltel.  De  grandes 
Ostrea  flabeilata^  et  des  exogyres  du  type  à' Ex.  pseudoafricana  en  sont  les  fos- 
siles les  plus  habituels  (1),  contenus  dans  des  grès  et  des  calcaires  gréseux.  Le 
mime  faciès  se  poursuit  d'ailleurs  sur  toute  la  bordure  de  la  Meseta. 
'   Le  cénomanien  du  Portugal  comprend,  à  Tembouchure  du  Mondego  (2)  : 

3.  Caleaire  oolithique  à  Anorihopygus  MiclielinL 

2.  Calcaire  blanc  à  Neolobites  Vibrayeanus,  Acanth,  naviculare,  Alveolina  crelacea, 

I .  Calcaires  marneux  à  lamellibranches. 

La  limite  orientale  de  la  mer  cénomanienne  devait  passer  par  Aveiro,  Coïmbre, 
Thomar,  Cercal,  où  Fétage  offre  partout  des  graviers  et  des  galets. 

Dans  les  environs  de  Lisbonne,  les  calcaires  à  Neolobiles  VibrayeanxAS  reposent 
sur  des  couches  à  Ostrea  flabellata,  Exogyra  pseudoafricana, 

Apennin,  Calabre,  Sicile.  —  Dans  TApennin,  la  séné  néocrétacée  affecte  le 
faciès  du  flysch.  Du  côté  de  Poretta,  des  calcaires  gris  à  SchL  varians  lui  sont 
subordonnés,  et,  d'autre  part,  on  y  a  signalé  Acanih,  Manielli  et  Turr.  costatm. 

Dans  cette  série  devrait  être  rangée  une  partie  des  argiles  écailleuses  {argille 
scagliose)^  avec  macignos  et  calcaires  [alberese)  de  l'Apennin  septentrional.  L'en- 
semble, puissant  de  2000  mètres,  a  souvent  été  attribuée  réocène,avec  des  interca- 
lations  de  roches  éruptives  basiques.  Mais  M.  Sacco  y  a  signalé  par  places  (3)  des 
ammonites  cénomaniennes. 

La  même  trouvaille  a  été  faite  par  M.  Seguenza  dans  les  argiles  écailleuses  de 
l'Apennin  méridional.  Si  la  présence  des  genres  Belemnites^  Acanlhoceras,  Schloen- 
bachia,  TurrilUes^  Sphœrulites,  Hemiaster,  ne  suffît  pas  absolument  à  déterminer 
l'âge,  l'ensemble  paraît  bien  plaider  pour  le  cénomanien. 

Il  doit  y  avoir,  parmi  les  calcaires  à  rudistes  de  l'Appenin  central  et  méridional, 
une  part  à  faire  à  l'étage  ;  car,  de  la  Basilicate  à  la  province  de  Rome,  on  voit  plus 
d'une  fois  ces  calcaires  alterner  avec  des  couches  à  ostracées  cénomaniennes.  Les 
mêmes  couches,  superposées  aux  schistes  cristallins,  s'observent  en  Calabre,  se 
reliant  par  leur  faciès  aux  dépôts  algériens  du  même  âge.  Ainsi,  dans  la  province  de 
Reggio,  l'étage  est  formé  de  calcaires  marneux  à  Acanthoc,  rotomagense,  où  abon- 
dent les  huîtres,  telles  qu'Exogyra  ratisbonensis. 

On  a  rencontré  Exog.  flabellata  en  Sardaigne,  dans  le  pays  de  Gerrei  et  le  Sar- 
rabus  (4). 

La  Sicile  offre  un  point  de  contact  du  faciès  à  rudistes,  représenté  par  les  cal- 
caires à  Caprina  communis  et  SphaeruL  Sauvagesi  des  Termini  Imerese,  près 
de  Palerme,  avec  le  type  algérien,  à  Ostrea  Scyphax^  Exog.  africana^  Heniiaster 
batnensiSf  etc.  (5).  Les  couches  à  Schiosia  et  à  Sellœa  appartiendraient  à  l'étage  (6). 
Ajoutons  qu'à  Barcellona,  près  de  Messine,  le  cénomanien  à  faciès  africain  repose 
directement  sur  les  schistes  cristallins  (7). 

(I)  Dereims,  Rech.  géol.  sur  le  sud  de  V Aragon,  1898.  —  (2)  Choffat,  Compi.  rend,,  CXXIV» 
p.  422.  —  (3)  Bull.  soc.  belge  géol.,  VII,  p.  3;  XIX,  p.  247;  Bail.  soc.  geol.  ital.,  X,  XI.  — 
(4)  Lovisato,  Rendic,  [5],  VI,  I,  p.  429.  —  (5)  Di  Stefano,  Studi  siratigrafici,  etc.,  Palerme, 
1888;  Baldacci,  Descr.  géol.  de  la  Sicile.  Seguenza,  Rendic.,  1882.  —  (6)  Douvillé,  Bull. 
S.  G.  F.,  [3],  XXVIII,  p.  217.  —  (7)  Suess,  La  Fane  de  la  terre,  I,  p.  284. 
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Régions  adriatiqaes,  Grèce.  —  Dans  le  Tyrol  méridional  et  les  parties  adja- 
centes de  la  Vénétie,  notamment  le  Vicentin  et  le  Bellunais,  on  voit  les  calcaires 
blancs  du  biancone  éocrétacé  passer  insensiblement  à  d'autres  calcaires,  blanchi* 
très  ou  rougeâlres,  à  cassure  lithographique,  en  petits  bancs  généralement  sépaiés 
par  des  marnes  rouges,  qui  en  rendent  la  surface  écailleuse,  d'où  le  nom  de  tcagUa. 

Cette  formation  peut  se  poursuivre,  avec  les  mêmes  caractères,  jusqu'au  somme! 
du  crétacé.  11  est  certain  qu'en  plus  d'un  point  sa  base  doit  appartenir  au  cénoma- 
nien.  Mais  la  scaglia  proprement  dite  ne  descend  pas  toujours  aussi  bas. 

Dans  le  pays  de  Cadore,  les  marnes  de  la  scaglia  renferment  des  traces  d'ammo- 
nites. 

Au  lac  de  Santa  Groce,  dans  le  Bellunais,  une  falaise  de  calcaires  blancs,  de  plu- 
sieurs centaines  de  mètres  de  hauteur,  et  dont  la  base  offre  des  fossiles  albiens, 
laisse  voir,  à  environ  200  mètres  auKlessus  du  lac,  un  horizon  où  Caprina  cf. 
adversa  et  Schiosia  schiosiensis  sont  associés  à  des  orbitolines  et  à  une  huître  voi- 
sine d'O.  àiauriculata  (1).  Celte  faune,  qui  est  celle  du  col  dei  Schiosi,  appartien- 
drait au  cénomanien  tout  à  fait  inférieur  (2). 

Dans  le  Frioul  oriental,  à  Tarcento,  les  calcaires  à  CapHnidés,  bien  développés 
dans  toul  le  pays,  supportent  un  horizon  de  schistes  bitumineux  avec  plantes  terres- 
tres (3). 

En  Istrie  et  en  Dalmatie,  le  faciès  à  rudisles  du  Frioul  embrasse  toute  la  série 
néocrétacée.  Les  calcaires  sont  très  puissants  et  engendrent  la  physionomie  û 
caractéristique  de  la  région  du  Karst.  Les  radiolites  abondent  à  la  base,  et  la  série 
comprend  certainement  le  cénomanien. 

En  Eubée,  dans  les  monts  Soukaron,  des  marbres  blancs  à  grandes  caprines  sup- 
portent un  calcaire  gris  à  Sauvagesia  Nicaiseiy  avec  Polyconiles  eiAleclryonia  (6). 


§5 

L*ÉTAaE   CÉNOMANIEN    HORS    DE   L'EUROPE 

Asie  occidentale.  —  Le  cénomanien  existe,  sous  forme  de  calcaires  gréseux,  au 
sud  de  la  chaîne  du  Caucase.  A  Mangichlak,  il  est  indiqué  par  un  grès  glauconîeax 
et  des  marnes  à  phosphorile  (4).  On  le  retrouve  sur  la  côte  d'Héraclée,  sous  la 
forme  de  grès  tendre  à  Neithea  quadricostata  (5). 

Le  grès  à  trigonies  du  Liban  supporte  un  calcaire  marneux  à  Acanth.  Newboldi^ 
Exogyra  olisiponensis^  Heterodiadema  libycum  (6).  Ces  fossiles  se  retrouvent, 
avec  les  ostraeées  caractéristiques  du  cénomanien  africano-syrien,  dans  les  calcaires 
gris  de  Jérusalem.  La  formation  se  revoit  au  Sinaï,  où  le  calcaire  à  Heterod. 
libycum  et  Goniopygus  Menardi  a  pour  base  un  calcaire  glauconieux  à  Bemiaster 
cubicus. 

Plus  loin  encore,  sur  la  côte  sud-est  de  l'Arabie,  à  Ras-Fartak  et  à  Ras-Scharwen, 

(1)  Observation  de  Muoier-Chalmas.  —  (2)  Boehm,  Palœont,^  XLI;  Schnarrenberger, 
Berichte  der  naturf.  Ges.  zu  Freiburg  t.  B.,  XI,  p.  177.  —  (3)  Marinelli,  Alii  del  JaL  vemeio 
di  scienze,  1800-1897.  —  (4)  Anthala,  Beitr,  zur  Palœoni,  des  Orients,  1807.  —  (5)  DouviUé, 
Compt.  rend,,  CXXU,  p.  678.  —  (6)  Blaockenhorn*  Zeit.  d.  G.,  1000,  p.  42. 


Digitized  by 


Google 


ASIE,  JAPON  140li 

1IB  calcaire  argilo-fernigineoi  a  fourni  CidarU  cenomanemis^  Holectypus  ceno- 
wurnensis^  Salenia  petalifera  (1). 

Dans  la  direction  opposée,  le  cénomanien  à  Pecten  asper  se  montre  près 
d'Alcp  (S). 

Enî  Perse,  an  Louristan,  M.  de  Morgan  (3)  a  trouvé  des  calcaires  à  AcarUh.  lati'^ 
claoium  et  Turrilites  costatus^  avec  fossiles  de  l'Inde.  A  Kebir  Koucb,  leséchinides, 
Btmiastery  Hypsasier^  Pseudananckys^  accusent  beaucoup  d'affinité  avec  ceux  de 
FAlgérie  (4),  en  même  temps  que  les  céphalopodes  appartiennent  à  la  faune  de 
Rouen. 

L^éfage  paraît  indiqué  à  Goultcha^  dans  le  Ferghana  (Turkestan) ,  par  Exog.  conica 
et  Ostrea  rediviva  (5). 

RégiOB  inâienne.  —  Le  cénomanien,  sous  la  forme  de  grès  vert,  affleure  dans 
les  cbaines  qui  forment  la  frontière  commune  entre  la  Perse,  la  Russie  et  TAfgba- 
nislan  (6).  On  le  retrouve,  arec  Aeanth,  l'otomaffense  ^  sur  la  rive  gauche  de 
rindus,  au  nord  du  Sait  Range,  dans  lHazara  (7).  De  là,  il  passe  dans  la  chaîne  de 
Samana;  mais  il  n'a  pas  encore  été  reconnu  dans  le  Cachemire,  tandis  que,  sur  la 
route  de  Leh  à  Yarkend,  Stoliczka  a  vu  des  grès  et  des  marnes  glauconieuses  à 
Osirea  vesiculosa.  Enfin,  entre  la  grande  chaîne  et  Lhassa,  on  a  observé  tout  récem- 
ment des  calcaires  à  Turriliies  costatuê  (8). 

Dans  le  sud  de  lUindouslan  existe  un  district  néocrétacé,  celui  de  Trichinopoly. 
Appliqué  contre  Tarchéen  ou  le  néojurassique  d'eau  douce,  il  débute  par  les  couches 
fOotatoor^  lesquelles,  au-dessus  d'un  horizon  à  SchL  inflata^  offrent  dans  l'assise 
fOdium  une  riche  série  i'Acanthoceras  tels  qu'Ac.  Newboldi^  avec  Turrilites 
costaius  et  Alectryona  carinata  (9).  Ces  dépôts  indiens  sont  caractérisés  par  l'abon- 
dance des  Phylloceras  et  Lytoceras^  notamment  Phyll.  Velledœ  et  Lyt,  Sacya. 
La  famie  d^Ootatoor  se  retrouve  dans  le  plateau  de  l'Assam. 
La  craie  de  Bagb,  dans  la  vallée  de  la  Narimdda,  sur  la  côte  occidentale  de  l'Inde, 
diffère  beaucoup  par  sa  faune  de  celle  de  Trichinopoly.  En  revanche,  elle  se  fait 
remarquer  par  le  faciès  africano-syrien  et  méditerranéen  de  ses  échinides,  Hemiasler 
cenomanensis^  If,  similis^  associés  à  Orbitolina  concava  (10).  Non  loin  de  là,  l'étage 
parait  représenté  par  des  grès  et  conglomérats  dits  de  Lameta,  C'est  une  formation 
d*eau  douce,  avec  combustibles  et  ossements  de  dinosauriens  (Tiianosaurus)^  que  la 
nappe  trappéenne  du  Dekkan  a  préservée  de  la  destruction.  Mais  peut-être  est-elle 
phis  récente  que  le  cénomanien. 

Japon,  Sakhalin,  Australasie.  —  La  trangression  cénomanienne  est  bien  nette 
au  Japon.  En  divers  points  de  Tîle  d'Hokkaido,  on  voit  reposer  sur  le  terrain  paléo- 
zoîqne  une  formation  de  schistes  et  de  grès,  avec  quelques  lentilles  de  calcaire  à 
Orbitolina  eoncava.  Les  schistes  renferment  de  belles  ammonites,  de  la  famille  des 
Lytoceras^  Puzosia  et  Acanthoceras,  offrant  des  affinités  avec  la  faune  indienne 
d'bolatoor  (11). 

(1)  Duncan,  Q.  J.,  XXI,  p.  348.  •—  (2)  Kinkelin  in  Revtie  crit.  de  paléozoologie,  111,  p.  62. 
—  (3)  In  Douvillé,  Bull,  S.  G.  F.,  [4],  IV,  p.  542.  —  (4)  Gauthier,  Mission  scient,  en  Perse  de 
M.  de  Morgan.  —  (5)  Boehm,  Zeit.  d.  G.,  1902.  —  (6)  Obroutschew  in  N.  Jahrb.,  1892, 
n,  p.  275.  —  (7)  Middiemiss,  Ment.  geol.  surv.  India,  XXVI  (1896).  —  (8)  Geol.  surv.  Jndia 
Bepari,  f903-l904.  —  (9)  Voir  Kossmat,  Jahrb.  K.  G.  R.,  1894,  p.  459.  —(10)  Duncan,  Q.  J., 
XXI,  p.  348;  XLIII.  —  (11)  Yabe,  Journ.  of  the  Collège  of  science j  Tokyo,  1903;  Yokohama, 
PaUamtographicat  1890. 
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Les  mêmes  circonstances  se  reproduisent  dans  le  Quanto,  àTouest  delokio;  et  le 
grès  d'Izund,  au  sud  de  Shikokou,  contient  des  TunHlites  tl  HamUeSy  avec  feuilles 
de  dicotylédones. 

Les  conditions  sont  semblables  dans  Tile  Sakhatin,  où,  sur  21  espèces,  10  sont  du 
crétacé  d'Europe,  montant  du  cénomanien  inférieur  jusqu'au  sénonien.  Belcion 
giganteus  est  commun  à  Hokkjtïdo  et  à  Sakhalin. 

En  Australie,  MM.  Jack  et  Etheridge  ont  décrit,  sous  le  nom  de  grès  du  désert 
ou  désert  sandstone  (qui  malheureusement  fait  double  emploi  avec  celui  qu'on  a 
appliqué  à  la  partie  carboniférienne  du  grès  de  Nubie),  une  formation  très  répandue 
dans  le  Queensland.  L'ensemble,  constitué  de  grès  et  de  conglomérats  quartzeux, 
comporte  des  couches  lacustres  et  d'autres  où  l'on  rencontre  des  huîtres.  Super^ 
posée  aux  RoUing  down  beds^  cette  formation  a  été  rangée  dans  le  crétacé  supé- 
rieur, que  peut-être  elle  représente  tout  entier.  Il  est  très  curieux  qu'on  y  signale 
des  représentants  du  genre  Glossopteris,  Mais  le  fait  doit  être  tenu  pour  très  dou- 
teux. A  la  base  on  a  trouvé  une  ammonite  du  genre  Schloenbachia. 

De  même,  on  voit  affleurer  en  Nouvelle-Zélande  un  crétacé  marin  [couches  de 
Whararika)j  avec  inocérames,  bélemnites,  ammonites  et  baculites,  où  il  est  probable 
que  divers  étages  sont  représentés.  Il  s'y  trouve  des  mosasauriens.  Dans  la  même 
contrée,  la  province  de  Nelson  a  fourni  une  flore  néocrélacée  à  Podocarpium 
tenuifolium^  Sassafras  et  Cinnamomum  (1).  Cette  même  flore  se  retrouve  dans  les 
gîtes  charbonneux  de  la  Nouvelle-Calédonie. 

En  outre,  un  calcaire  cristallin  à  OrbUolina  concava  existe  à  Bornéo  (3),  sur  le 
Kapoeas,  et  on  a  cité  Lytoc.  Sacya  des  bords  du  Seberoeang.  D'autre  part,  OrbU 
tolina  concava  se  trouverait  à  Java. 

Maroc,  Algérie.  —  L'extension  du  cénomanien  est  considérable  dans  le  nord  de 
l'Afrique.  On  le  voit  apparaître  aux  environs  de  Tanger,  puis  en  divers  points  de  la 
région  occidentale  du  Maroc,  et  dans  l'Atlas  marocain.  Les  ostracées  (0.  flabellata^ 
0.  oxyntas)  y  abondent,  et  on  y  a  aussi  trouvé  Acanihoc.  Mantelli  (3). 

De  là,  par  Figuig,  El-Goléah,  In-Salah,  l'étage  se  poursuit  jusqu'à  la  vallée  du 
Nil.  En  Algérie,  au  nord  de  l'Atlas,  le  type  européen  prévaut;  au  sud  règne  une 
faune  d'huîtres  et  d'oursins  propre  à  la  région  africaine,  qui  se  poursuit  jusque  sur 
les  bords  de  la  mer  Rouge.  C'est  ce  que  M.  Zittel  a  appelé  le  faciès  africano- 
syrien  (4).  On  y  trouve  le  polypier  Aspidiscua  cristalus. 

Le  cénomanien  de  l'Ouarsenis,  concordant  avec  l'albien,  est  marno-calcaire  et 
contient  Acanth.  rotomagense^  qu'on  trouve  aussi  dans  les  calcaires  compacts 
d'Aumale,  avec  Scaphites  œqualis^  Badiolites  Nicaisei^  Epiaster  Villei, 

A  la  base  du  rocher  de  Constantine  se  trouve  par  exception  un  banc  à  Caprines, 
contenant  Caprina  communis  du  cénomanien  supérieur  de  la  Sicile  (S).  A  Tebessa, 
des  marnes  calcaires  renferment  des  bancs  à  0.  flabellata^  0.  Scyphax  et  échi- 
nides. 

Le  cénomanien  de  Batna  est  assez  varié  (6).  Il  comprend  plusieurs  alternances  de 

(1)  Zeiller,  Ann,  géol.  univ,,  VI,  p.  1080;  BulL  S.  G.  F.,  [3]»  XVII,  p.  443.  —  (2)  Molen- 
graaf  in  Uinde,  Descr.  of  fossil  radiolaria  from  BorneOy  1899;  Krause,  Sammlungen  des 
geoL  Mus.  in  Uiden,  1897.  —  (3)  Brives,  Bull.  S.  G,  F.,  [4],  V,  p.  92.  —  (4)  Voir  Pérou,  Essai 
d'une  descr.  géol.  de  l'Algérie,  et  BulL  S.  G.  F.,  [2],  XXIII,  p.  686.  —  (5)  Zittel,  Béun.  de  la 
Soc.  géol.  de  France  en  Algérie,  1895.  —  (6)  Ficheur,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXIV,  p.  1172. 
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marnes  à  Heterod.  libycum  et  Ostrea  africana^  0.  flabellata,  avec  des  bancs  à 
Ostrea  Mermeti.  A  la  base,  on  trouve  Acanth.  roiomagense^  Ac.  Mantelli^  Tùrri- 
lUes  costatuSy  Ostrea  Scyphax,  Hemîaster  batnensis^  etc. 

Sur  la  lisière  méridionale  de  TAtlas,  le  cénomanien,  puissant  de  300  mètres,  est 
formé  de  marnes  et  de  calcaires,  présentant  une  remarquable  série  de  couches  inter- 
slratifiées  de  gypse  compact  ou  d  albâtre  gypseux  (1).  L'étage  se  retrouve  à  El- 
Goléah,  et,  plus  loin  au  sud,  au  Tademaït,  M.  Flamand  a  constaté  que  le  gypse 
redevient  puissant  dans  le  cénomanien  argileux,  mêlé  de  calcaires,  avec  Ostrea 
flabellata.  Le  même  fossile,  avec  0,  olisiponensisy  existe  dans  Tescarpement  qui 
domine  Timassanine,  dans  le  Sahara  algérien. 

Tunisie,  Egypte.  —  Tandis  que,  dans  la  Tunisie  du  nord,  le  cénomanien,  de 
mer  plus  profonde,  se  compose  de  marnes  et  de  calcaires  marneux  peu  fossilifères, 
à  Lytoe.  Timotheanum  et  Phylloceras^  le  faciès  africano-syrien  règne  dans  le  sud, 
où  des  plaquettes  gréseuses  et  des  lits  calcaires  à  ostracées  apparaissent  au  sein  de 
marnes,  épaisses  de  200  mètres.  Dans  la  Tunisie  centrale,  on  observe  (2)  : 

3.  Argiles,  marnes  et  grès  jaunes  à  Neolobites  Vibrayeanus^  Ostrea  olUjiponensis^  Heterod, 

libycum, 
2.  Horizon  à  foraminifëres  (Thomasinella  punica),  avec  Archiacia  sandalina, 
1 .  Zone  à  ostracées,  0.  Scyphaxy  Exog,  afiHcana^  Ex,  flabellata,  Bemiaster  batnensis. 

L'étage  se  poursuit,  avec  une  composition  semblable,  sous  le  désert  libyque,  où 
il  commence  à  reposer  sur  le  grès  de  Nubie.  On  le  voit  à  Âbou-Roach,  ainsi  qu*à 
Baharieh  et  au  Sinaî.  Il  débute  par  une  assise  de  marnes  glauconieuses  à  Ostrea 
olisiponensis  et  Hemiaster  cubicus^  auxquelles  succède  un  calcaire  à  Neolobites 
Vibrayeanus^  supportant  des  marnes  ou  des  calcaires  à  Ostrea  a f ricana.  Au-dessus 
vient  un  calcaire,  souvent  siliceux,  à  Heterodiadema  libycum  (3).  La  formation 
se  retrouve  dans  le  désert  arabique,  où  les  mêmes  fossiles  sont  accompagnés  A'Acanth. 
Mantelli,  De  là  nous  savons  que  la  mer  cénomanienne  passait  en  Palestine  et  en 
Arabie. 

Afrique  orientale,  Madagascar,  Afrique  occidentale.  —  Elle  arrosait  aussi 
la  région  de  Socotra,  où  M.  Kbssmat  (4)  a  signalé  des  marnes  à  orbitolines  et  à 
Aspidiscus^  qui  reposent  sur  des  calcaires  à  rudisles  et  à  caprinidés,  et  supporte- 
raient, à  Tile  Semha,  des  grès  et  marnes  avec  Inoc,  cf.  labiatus. 

Des  fossiles  de  TOotatoor  indien  se  montrent  à  Conducia  (Mozambique),  dans  un 
grès.calcarifère.  On  y  trouve  d'énormes  ammonites,  Puzosia  Denisoniy  Acanthoc. 
laticlavium^  etc.  (Sj,  qui  semblent  indiquer  la  base  du  cénomanien.  En  outre,  sur 
le  bord  de  la  mer,  entre  7**  et  9*  de  latitude  australe,  on  a  trouvé  Exog,  columbay 
Vola  quinquecostata  ei  Radiolites  cL  angeiodes  {6).  D*autre  part,  Exog,  columba 
est  citée  de  Sofala,  où  elle  est  accompagnée  d'acléonelles  et  de  nérinées.  Ainsi 
Tétage  se  poursuivait  tout  le  long  du  rivage  africain.  On  le  retrouve,  en  un  ruban 
étroit  collé  au  grès  de  Karroo,  dans  la  colonie  de  Natal.  Là^  il  débute  par  un  grès 
calcaire  à  Teredo^  que  suivent,  d'abord  un  grès  tendre  à  trigonies,  puis  un  autre 

(1)  Rolland,  Bull,  S.  G,  F.,  [3],  IX,  p.  508.  —  (2)  Pervinquière,  Étude  géol.,  etc.,  1903.  — 

(3)  Fourtau,  Bull,  de  VInstitut  égyptien,  1984;  Blanckenhorn,  Zeit,  d.  G.,  1900,  p.  33.  — 

(4)  Sitzungsb,  Akad,  Wien,  IX  (1899),  p.  73.  —  (5)  Choffat,  Bull,  S,  G.  F.,  [4],  II,  p.  403.  — 

(5)  Mûller  in  Bomhardt,  Geol,  Deutsch-Ostafrikas,  p.  568. 
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grès  à  Anisoceras  et  Schloenhachia.  Le  tout  est  assez  étroitement  lié  à  l'Ootatoor 
indien  (1), 

Le  cénomanien  est  bien  caractérisé  à  Madagascar,  près  de  Diego-Suarez  (2),  où 
une  marne  gréseuse  à  fossiles  ferrugineux  contient  Acanth,  Mantelli  et  Belemn. 
ultimus.  Non  loin  de  Majunga  s'observent  des  couches  à  Exogyra  ratisbonensis  (3). 
Les  Acanth.  rotomagense  et  rurrilites  tuberculatus  sont  connus  dans  le  sud  de 
File,  à  Isakcmdry  (4). 

Sur  la  côte  occidentale  d'Afrique,  on  connaît  à  Angola  et  aux  îles  Elobi  des  cou- 
ches à  Stoliczkaia  dispar^  ainsi  que  des  couches  à  nérinées,  actéonelles  et  Ostrea 
olisiponensis  (S).  Enfin  au  cap  Lopez,  un  grès  grossier,  à  éléments  feldspathiques, 
a  fourni  Acanth,  rotomagen$e  (6),  et  des  traces  du  même  étage  pourraient  se 
retrouver  au  Cameroun,  où  Ton  recueille  des  Acanthoceras  (7).  Les  grès  qui  con- 
tiennent ces  fossiles  s'observent  sur  les  bords  du  fleuve  Mungo,  par  environ  9^30' 
Lat.  N.,  et  sont  directement  appliqués  sur  larchéen  (8),  parfois  avec  des  conglo- 
mérats qui  accusent  une  transgression. 

Amérique  du  Nord.  —  Le  cénomanien  est  représenté,  dans  la  région  qui  longe 
à  Test  la  chaîne  des  Montagnes  Rocheuses,  par  le  groupe  du  Dakota.  C'est  une 
série  de  grès  jaunes  et  rougeâtres,  offrant  à  la  fois  des  lignites  avec  restes  de  dico- 
tylédones, Platanusj  Sassafras^  Liriodendron^  Salix,  et  des  couches  marines  à 
Exogyra  columbellaj  Scaphites  texanus,  etc.  L'étage  débute  par  un  conglomérat, 
qui  atteste  une  transgression,  et  où  Ton  a  observé  des  fossiles  siluriens  remaniés, 
charriés  du  sud. 

D'eau  douce  dans  l'ouest,  le  groupe  du  Dakota  est  plutôt  saumâtre  dans  le  sud-est 
du  Nebraska.  Il  devient  marin  dans  le  centre  du  Kansas  et  le  Texas.  Encore,  au 
Kansas,  trouve-t-on  à  la  base  un  grès  à  plantes,  que  couronnent,  avant  d'arriver  aux 
couches  marines,  des  schistes  et  grès  à  Corbicula  et  Cyrena,  entremêlés  de  dépôts 
de  gypse  et  de  sel  (9). 

Au  Texas,  la  formation  comprendrait  (10)  : 

3.  Calcaire  dur  de  Shoal  Creek,  à  Vola  Berner L 

2.  Argile  bleue  de  Del  Rio,  &  Exog.  arietina  et  Gt^yphjea  mucronata, 

i.  Calcaire  deFort  Worth,à  Schlœnùachia  leonensis^  Alectryonia  carinaiay  Epiasier  elegans. 

L'ensemble  de  ces  couches  est  souvent  désigné  sous  le  nom  d'assise  de  Denison  (H  ), 
formant,  avec  la  partie  supérieure  de  Talbien  du  Texas,  l'ancien  groupe  de 
Washiia, 

Le  cénomanien  marin  doit  exister  en  Californie,  à  Chico,  d'où  l'on  a  cité  Schloen- 
hachia chicoensis  et  un  Acanthoceras  du  groupe  d'A.  rotomagense  (12).  Dans  la 
même  contrée,  les  couches  d'Horsetown  ont  fourni,  vers  leur  sommet,  Lytoceras 
Sacya  (13).  Mais,  sur  la  limite  du  Montana  et  de  l'Alberta,  on  voit  revenir  des  grès 

(1)  Griesbach,  (?.  /.,  XXVII,  p.  60.  —  (2)  Boule,  Suit,  mus.  hist.  nat,,  1899,  n»  3;  Haug, 
BulL  S.  G.  F..  [3],  XXVU,  p.  396;  Lemoine,  Compt,  rend,,  GXXXVI,  p.  570.  —  (3)  Depéret, 
Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXIV,  p.  176.  —  (4)  Boule,  loc.  cit.  —  (5)  Choffat,  BuU.  S.  G.  F.,  [4],  II, 
p.  403.  —  (6)  Renseignement  de  M.  Munier-Chalmas.  —  (7)  Solger,  Zeit.  d.  G.,  1901, 
Verk.,  p.  35.  —  (8)  Esch,  Beitràge  zur  Géologie  von  Kamerun,  1904.  —  (9)  Emmons,  U.  S. 
G.  S.  Monographs,  XXVII.  —  (11)  HiU  et  Vaughan,  U.  S.  G.  S.  i8'^  Beport.  —  (11)  Taff, 
GeoL  surv.  of  Texas  (1892).  —  (12)  Kossmat  in  Grossouvre.  —  (13)  Slanton  et  Diller,  BulU 
G.  S.  Amer.,  1894. 
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et  schisles  avec  les  végétaux  caractéristiques  de  Télage,  et  la  même  flore  terrestre  se 
relrouve  dans  les  Montagnes  Rocheuses  de  la  Colombie  britannique,  notamment  dans 
la  vallée  de  Melhow.  Le  grès  de  Winthrop  contient  avec  des  palmiers  diverses  espèces 
de  dicotylédones  qu'on  revoit  plus  au  nord  dans  le  crétacé  du  Groenland  (1). 

En  revanche,  c'est  par  des  dépôts  marins,  à  brachiopodes  et  à  bivalves,  en 
couches  horizontales  sur  le  dévonien,  que  le  cénomanien  est  représenté  au  Manitoba  ; 
et,  dans  le  bassin  de  TAthabasca,  les  giès  de  Grand  Rapids,  les  schistes  de  Clear 
Waler  et  les  sables  dits  Tar  sands  seraient  une  formation  marine  de  Tâge  du 
Dakota. 

De  même,  les  dépôts  marins  reparaissent  dans  Touest  :  aux  Monts  Cascades,  au 
col  dit  Craler  pass,  où  un  calcaire  siliceux  à  aciéonelles  s'associe  au  grès  à  végé- 
taux; et  aux  îles  de  la  Reine  Charlotte,  où  Lyloc,  Sacya  de  l'Inde  apparaît  parmi 
les  couches  marines  subordonnées  aux  dépôts  charbonneux  de  la  région. 

Américpie  du  Sud.  Régions  polaires.  —  Le  cénomanien  paraît  indiqué  au 
Pérou,  notamment  à  Cajamarca,  par  Exogyra  arietina,  E.  africana  et  0,  olisipo' 
nensis.  Ses  afGnités  méditerranéennes  y  sont  manifestes  (S). 

Dans  le  sud-ouest  de  la  Patagonie,  au  Cerro  Guido  (gouvern.  de  Santa  Cruz),  ou 
a  trouvé  (3)  une  flore  à  dicotylédones  de  Tâge  du  Dakota,  au  milieu  de  marnes  à 
Acanthoceras  et  Bamiles.  Ce  gisement  est  à  environ  50  kilomètres  à  Test  de  la 
Cordillère.  D'autre  pari,  dans  le  même  pays,  il  existe  des  couches  à  Inoceraums 
Steinmanni  et  Cardiaster  palagomcus,  qui  doivent  être  cénomaniennes  ou  luro- 
niennes  (4). 

Les  couches  à  Hamites  de  l'île  Seymour,  au  sud  de  la  Terre  Louis-Philippe, 
ofl^riraient  par  leurs  céphalopodes  des  aftinités  avec  l'Ootatoor  indien  (5). 

Un  gisement  cénomanien  de  plantes  terrestres,  accompagné  de  quelques  lits  marins, 
a  été  découvert  à  Atane  (Groenland)  par  Nordenskjœld.  On  y  ob.serve  un  bambou, 
une  cycadée,  des  fougères  de  la  tribu  subtropicale  des  gleichéniées,  et  des  angio- 
spermes |)armi  lesquelles  domine  un  peuplier  voisin  de  Populus  euphratica  (6),  en 
compagnie  de  Oguiers,  de  magnolias,  etc.  Des  pins,  des  Séquoia^  un  ginkgo,  Salis- 
buria  primordialis,  complètent  ce  curieux  ensemble,  d'où  les  palmiers  sont  absents, 
tandis  qu'à  la  même  époque  on  en  observe  en  Silésie  et  en  Provence;  ce  fait  semble 
indiquer  que  la  distinction  des  zones  de  climats  commençait  alors  à  se  dessiner,  au 
moins  pour  la  région  polaire. 

La  flore  d'Atane  offre  beaucoup  d'analogie  avec  celle  du  quadersandslein  d'Eu- 
rope, comme  avec  celle  du  groupe  de  Dakota. 

M.  Nalhorsta  découvert  dans  un  gisement  de  Pile  de  Disco  (Groenland),  contem- 
porain de  celui  d'Atane,  une  feuille  d'Arlocarpus  ou  arbre  à  pain  (7). 

(1)  N.  J.  Russell,  U,  S.  0.  S.  iO'"  Report;  Whileaves,  Trans,  Roy.  soc,  Canada,  1893.  — 
(2)  Paulckc,  N.  Jahrb.,  Beilageb,^  XVII.  —  (3)  Hauthol  et  Kurtz,  Communie,  museo  de 
Buenos- A fjres,  I,  p.  98;  Rev.  del  museo  de  la  Plala^  1899.  —  (4)  Wilckens,  Berichle  der 
naturf.  Ges.  Freiburg,  XV.  —  (6)  Stuart  WcIIer,  Contributions  from  Walkers  muséum^  1903. 
—  (6)  De  Saporta,  Le  Monde  des  plantes,  p.  204.  —  (7)  Ann.  geoL  univ.,  Vil,  p.  1139. 
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§6 


aÉNÉRALITÉS  SUR   LA  PÉRIODE  TURONIENNE. 
L'ÉTAGE    TURONIEN    EN    FRANGE 

Caractères  généraux  et  divisions  de  la  période.  —  Avec  1  époque  turonieDne 
se  prononce,  dans  le  bassin  anglo-parisien,  Tinstallation  déflnilive  du  régime  crayeux. 
En  même  temps,  dans  la  région  méditerranéenne,  les  constructions  des  vrais  rudisles 
commencent  à  se  développer. 

En  Europe,  la  géographie  turonienne  diffère  peu  de  celle  du  cénomanien,  se 
bornant  en  général  à  accuser  un  léger  progrès  de  l'invasion  marine.  Mais  il  paraît 
s'être  accompli  à  celle  époque  un  important  changement  dans  la  partie  centrale  de 
l'Afrique  ;  car  la  mer  turonienne  a  occupé  le  Soudan,  alors  que,  jusqu'ici  du  moins, 
dans  ces  parages,  le  cénomanien  n'est  connu  que  sur  les  rivages  du  golfe  de 
Guinée. 

Avec  le  turonien  se  développent  les  genres  d'ammonites  Mammiles,  Priono- 
tropis,  Pseudoiissotia,  Neoptychites,  Acanthoceras  persiste.  Vers  la  fin  prospèrent 
Prionocyclus  et  Sphenodiscus ,  La  famille  des  bélemnitelles  est  représentée  par 
Actinocamax  plenus, 

Biradioliies^  accompagné  i^Sauvagesia,  devient  le  rudisle  de  l'époque,  dont  la 
seconde  partie  voit  débuter  le  grand  genre  Hippurites, 

On  dislingue  d'ordinaire  un  sous-étage  inférieur  ouligêrien  (1),  à  Mamm.  nodo- 
soides,  Neopi,  peramplus;  et  un  sous-élage  supérieur  ou  angoumien,  à  Spheno- 
discus  Reguieniy  Prionocyclus  Bravaisi,  où  se  développent  les  Hippurites.  M.  de 
Grossouvre  distingue,  dans  l'angoumien,  une  zone  inférieure  à  Acanlhoc.  Bizeti, 
suivie  d'une  zone  k  Ac.  ornalissimum^  que  surmonte  la  zone  h  Ac.  Deveriai. 

Normandie.  —  Le  turonien  de  Rouen  {craie  marneuse  de  Brongniarl),  épais  de 
60  mètres,  débute  par  un  lit  noduleux  dur,  phosphaté,  dont  la  surface  présente  des 
taches  vertes  nuancées  de  rouille.  Actinocamax  plenus  y  est  souvent  associé  à  Ino- 
cei'amus  labiaius  et  à  Rhync.  Cuvieri  (2).  Dans  cette  assise  ont  été  trouvés, 
notamment  à  la  Hève,  des  rudistes  du  genre  Sauvagesia. 

Au-dessus  se  succèdent  trois  assises  d'égale  épaisseur  :  celle  de  la  base,  sans 
silex  et  exploitée  pour  chaux,  est  une  craie  tendre,  avec  parties  argileuses  verdâtres, 
où  abonde  fnoc.  labiatus.  On  y  recueille  aussi  de  grandes  ammonites,  Mammites 
nodosoides^  M.  rtisticus,  Prionolropis  Woolgari^  et  des  dents  de  poissons, 
Piychodus  decurrens^  Otodus  appendiculatus,  etc.  (3).  La  zone  moyenne,  avec 
cordons  de  silex  espacés  de  1  à  2  mètres,  renferme  Echinoconus  subrotundus^ 
Rhync.  Cuvieri^  Terebratula  semiglobosa.  Enfin  l'assise  supérieure  est  une  craie 
blanche  tendre,  à  cassure  plane  ou  ondulée  en  grand,  avec  Terebratulina  gracilis. 
Cette  craie  se  charge  d'ailleurs  peu  à  peu  de  silex  et  passe  à  la  craie  blanche  pro- 
prement dite,  par  une  assise  où  Ter.  gracilis  {T.  rigida)  est  associée  à  Micraster 
breviporus  et  Holaster  planus. 

Auprès  d'Harfleur,  le  turonien  abrite  les  sources  captées,  dans  la  vallée  de 

(1)  M.  de  Grossouvre  y  substitue  le  nom  de  Saumurien.  —  (2)  Bucaille.  Soc.  amis  des  se. 
nal.  de  Rouen,  XXII,  p.  11.  —  (3)  Bucaille.  Bull.  Soc,  amis  des  se.  nal.  de  Rouent  1883. 
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Gournay,  pour  la  ville  du  Havre.  11  forme  sur  30  mètres  le  sommet  de  la  falaise 
d'Orcher,  mais  n'a  plus  que  20  mètres  à  Tancarville  et  se  termine  par  une  couche 
à  nodules  très  durs.  On  le  voit  encore  près  de  Villequier,  sur  une  épaisseur  variable 
de  10  à  25  mètres.  Dans  toute  cette  région,  le  luronien  se  distingue  mal  à  première 
vue  de  la  craie  blanche  et  diffère  sensiblement  de  ce  qu'il  est  à  Rouen.  Au  contraire, 
le  type  de  Rouen  se  retrouve,  sans  modifications  sensibles,  à  Vernon,  où  la  craie 
marneuse  plonge  définitivement  vers  Test  sous  la  craie  blanche. 

Au  nord  du  Havre,  à  Saint-Jouin,  le  luronien  n'a  plus  que  12  mètres.  Riche  en 
silex,  il  se  fond  insensiblement  avec  la  craie  blanche.  Il  reprend  une  puissance  de 
45  mètres  à  Fécamp,  où  sa  partie  supérieure,  la  zone  à  Micrasler  Leskei  [brevi^ 
parus) y  a  fourni  des  ammonitidés  caractéristiques  de  cet  horizon,  Neoptychiles 
Prosperianus  (peramplus)  et  Scaphites  Geinilzi,  Mais  l'épaisseur  redevient 
de  70  mètres  entre  Dieppe  et  le  Tréport,  ainsi  que  dans  le  pays  de  Bray,  où  la 
craie  marneuse,  blanche,  sans  silex  et  peu  fossilifère,  est  exploilée,  dans  de  nom- 
breuses marnières,  sur  les  flancs  des  deux  falaises  qui  bordent  la  région  des 
herbages. 

Perche,  Maine,  Vendômois.  — Lorsqu'on  s'éloigne  de  la  Seine  dans  la  direction 
du  sud,  on  voit  la  craie  marneuse  à  Inoc.  labiatus  affleurer  près  de  Laigle  ainsi 
qu'autour  de  Longni.  C'est  elle  qui  fournil  la  craie  hydraulique  de  Senonches.  La 
craie  à  inocérames  se  retrouve  encore  sur  les  limites  du  Perche  et  du  Maine. 
Exploilée  pour  le  marnage,  elle  contient  des  silex  noirs  en  bancs  réguliers.  Mais 
déjà  une  modification  importante  s'y  introduit.  D'une  part,  l'étage  se  termine  en 
haut  par  une  craie  sableuse,  micacée,  à  silex  noirs  tuberculeux,  contenant  Ostrea 
columba  gigas  et  Callianassa  Archiaci,  D'autre  part,  la  base  du  turonien  est 
formée  par  1  ou  2  mètres  d'une  craie  noduleuse  et  glauconieuse  à  Terebratella 
carentonensis,  reposant  sur  une  couche  de  sables  et  grès  à  Catopygus  obtusus  et 
Nucleolites  parallelus  (cénomanienne  pour  M.  de  Grossouvre). 

Plus  on  avance  vers  le  sud  et  plus  ce  faciès  nouveau  s'accentue.  Entre  Montoire 
et  Château-du-Loir,  les  assises  inférieures  que  nous  venons  de  signaler,  et  à  la  base 
desquelles  on  recueille  Rhync,  Cuvieri,  supportent  une  assise  peu  épaisse  de  craie 
marneuse  à  silex  noirs  et  à  Inoc,  labiatus.  Mais  au-dessus  apparaît  une  craie 
sableuse  micacée,  avec  nombreux  silex  tuberculeux  et  une  énorme  quantité  de 
bryozoaires.  Cette  assise,  épaisse  de  près  de  cinquante  mètres,  donne  lieu,  dans  la 
vallée  du  Loir,  à  des  escarpements  caractéristiques,  où  débouchent  une  multitude 
d'anciennes  carrières  souterraines,  la  plupart  transformées  en  habitations.  C'est  la 
craie  de  Touraine,  que  nous  allons  voir  bien  développée  dans  l'Indre-et-Loire.  A  sa 
partie  supérieure"  doit  être  placé  le  tuffeau  à  silex  de  la  Flèche,  avec  Biradiolites 
eomupastoris^  Sphœrulites  Ponsianus  et  Spkenodiscus  Bequieni,  représentant 
l'angoumien. 

Tooraine.  —  Dans  la  Touraine  proprement  dite,  le  turonien  présente  deux 
subdivisions  principales  (4)  :  en  bas,  la  craie  marneuse  et  la  a*aie  micacée,  formant 
le  ligérien;  au  sommet,  représentant  l'angoumien,  un  ensemble  de  calcaires  et  de 
marnes  jaunâtres,  à  lexture  sableuse,  plus  ou  moins  chargés  de  glauconie. 

A  la  base,  sur  3  ou  4  mètres,  la  craie  marneuse  de  la  vallée  du  Cher  est  ordinai- 

(1)  De  Grossouvre,  Bull.  S.  G,  F.,  [3],  XVIL  p.  512;  Not.  C.  G.  F.  Feuille  de  Valençay. 
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rement  grise  et  renierme  lihync,  Cuvien,  Au-dessus  viennent  10  mètres  d'une 
craie  blanche,  micacée,  à  Inoc.  labiatus  et  Echinoconus  subrotundus. 

La  craie  micacée,  ou  tuffeau  de  Touraine,  épaisse  en  tout  de  20  à  30  mètres, 
est  une  craie  un  peu  jaunâtre,  parsemée  de  mica  et  durcissant  à  l'air.  Son  ciment 
est  essentiellement  formé  de  fragments  de  bryozoaires  ;  et  souvent  la  roche  est  sili- 
cifiée  par  suite  d'un  apport  provenant  des  terrains  qui  la  recouvrent  (1).  Elle  fournit 
une  pierre  de  taille,  remarquable  par  la  finesse  et  l'égalité  de  son  grain,  qu'on 
exploite  à  Bourré,  Saint-Aignan,  Loches,  Saumur,  Poncé,  etc.  C'est  dans  cette 
roche  que  sont  ouvertes  les  habitations  souterraines  des  vallées  du  Loir,  du  Cher  et 
de  la  Loire.  En  fait  d'ammonites,  elle  renferme  Neoptychites  peramplus,  Prio- 
notropis  Woolgari,  P,  papalis,  Mammiles  liochebrunei.  Le  tuffeau  de  la  vallée  du 
Loir  (Chàteau-du-Loir,  Coulure)  marque  un  niveau  un  peu  supérieur  à  celui  de 
Maine-et-Loire  et  caractérisé  par  l'association  de  Prlon.  Woolgari  avec  Acanthoc. 
Deverioides  et  Tissotia  Galliennei  (2).  Mamm.  liochebrunei,  d'origine  aquita- 
nienne,  ne  se  trouve  qu'à  Saumur,  donnant  à  penser  que  la  communication  de  la 
mer  du  bassin  de  Paris  avec  le  sud-ouest  devait  se  faire  par  la  Basse-Loire.  Du 
reste,  à  Touvois  (Loire-Inférieure),  on  a  recueilli  Biradiol.  cornupastoris  et 
Nucleolites  parallelus  (3).  De  plus,  le  ligérien  de  Saumur  contient  une  ammonite 
identique  avec  Neoptychites  Telinga  de  l'Inde  (4). 

L'angoumien,  très  variable  de  caractères,  est  ordinairement  formé  par  une  craie 
sableuse  jaunâtre  (partie  principale  de  la  craie  jaune  de  Touraine  de  d'Archiac), 
abondante  en  nodules  siliceux  et  en  bryozoaires.  C'est  le  tuffeau  jaune  de  Loches  et 
de  Langeais,  à  Sphenodiscus  Requieni,  Acanth,  Deverioides,  Ostrea  eburneay 
Hemiaster  Leymeriei.  A  Amboise,  cette  craie  devient  grise.  On  la  revoit  dans  la 
vallée  de  la  Creuse,  à  Clion,  où  elle  supporte  les  couches  à  gros  silex  du  Grand- 
Pressigny,  et  dans  la  vallée  de  la  Vienne,  à  Sainle-Maure,  où  elle  est  notablement 
sableuse.  La  pierre  de  Cangey,  à  Neopt.  peramplus,  se  rapporte  à  cet  horizon, 
généralement  terminé  par  des  couches  gréseuses  et  noduleuses,  blanchâtres  ou 
verdàtres,  à  Callianassa  Archiaci  et  Ostrea  columba  gigas. 

Marneux  à  Tours  et  dans  la  vallée  du  Loir,  l'angoumien  se  laisse  envahir  à 
l'ouest  par  des  sables  siliceux,  passant  près  de  Saumur  à  des  grès  très  durs. 

Dans  celle  localité,  au-dessus  de  couches  à  inocérames  et  du  tuffeau  avec  ammo- 
nites, viennent  des  sables  fins  glauconieux  à  Cidai^is  sceptrifera  et  Catopygus 
obtusus,  puis  une  craie  glauconieuse,  avec  plaques  de  silex  brun,  à  Periasier  Ver^ 
neuili  et  0.  columba  gigas  (5). 

Orléanais,  Bourgogne.  —  Masqué  dans  le  Berry  par  les  sables  de  la  Sologne  et 
l'argile  à  silex,  le  turonien  reparaît  à  Châtillon-sur-Loire  et  près  de  Gien,  sous  la 
forme  d'une  craie  blanchâtre,  grossière,  assez  dure,  sans  silex,  à  Rhynch.  Cuvieri 
et  Inoc,  labiatus.  Plus  rarement  on  y  trouve  Discoidea  minima  et  Echinoconus 
subrotundus.  A  j)arlirde  là,  les  afileuremenis  de  l'étage  forment  une  ceinture  con- 
tinue sur  le  bord  oriental  du  bassin  de  Paris  et,  depuis  Sainte-Menehould  jusqu'au 
delà  de  Relhel,  c'est  le  turonien  qui  constitue  la  falaise  de  Champagne. 

(i)  (inyeux,  Contrib.  à  Vétude  microgr.  des  terrains  sédimenlaires,  p.  367.  —  (2)  De  Gros- 
sou  vre,  Les  ammonites  de  la  craie  supérieure^  i893.  —  (3)  Bureau,  Notice  géot.  Loire  infé- 
rieure.  —  (4)  De  Grossouvre,  BulL  S.  G.  F.,  [3],  XXIV,  p.  80.  —  (5)  Welsch,  Compt.  rend., 
GXXV,  p.  067. 
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L'étage  est  1res  épais  dans  l'Yonne,  où  Ton  peul  distinguer  (1)  : 
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Assise   à   Micrasler 
breviporm 
(70  mètres). 


Assise  à  Inoc. 
labiatus  (55  mètres). 


5.  Zone  à  Holaster  planus  avec  Scaphiles  Geinitzi,  Neophjchiles  Pros- 
perianuSy    Pnonocycl.   Neptuni^    Micrasler    Leskei    (breviporus) 
(iO  mètres). 
4.  Z,  à  Holaster  icaunensis,  avec  Neopt.  Prosperianus,  Spondylus 

spinosuSy  Micrasler  breviporus  (20  mètres). 
Z.Z.à  Terebralulina  gracilis,  avec  Inoceramus  Brongniarii,  Micrasler 
breviporusy  Discoidea  in  fer  a  (40  mètres). 
Z.  à  Echinoconus  subrolundus  et  Rhynchonella  Cuvieri  (45  mètres). 
Z.  à  Inoceramus  labiatus  et  Cidaris  hirudo  (iO  mètres). 


îï: 


L'assise  1  est  formée  par  une  craie  marneuse  grise,  à  nodules  verdûlres.  L'assise 
2,  blanche  et  noduleuse,  contient  quelques  rares  silex  gris.  La  zone  à  Ter.  gracilis 
est  une  craie  marneuse  et  grumeleuse  sans  silex.  Enfin  les  assises  4  et  5  sont  nodu- 
leuses  et  contiennent  quelques  lils  de  silex. 

L'angoumien  de  cette  région  renferme,  outre  les  fossiles  signalés  ci-dessus,  quel- 
ques espèces,  Acanth.  Deverianum^  Neopt.  peramplus^  Naulilus  sublœvigatuSy 
Oslrea  proboscidea,  qui  méritent  d'être  notées  à  cause  de  l'analogie  qu'elles  éta- 
blissent entre  le  luronien  supérieur  de  l'Yonne  et  le  tulTeau  de  la  Touraine  (2). 

A  la  partie  supérieure  de  la  craie  à  Mic7\  Leskei^  on  voit  se  développer,  dès 
l'Yonne,  notamment  à  Saint-Julien-du-Sault  et  à  Béon,  une  assise  particulière, 
épaisse  de  plus  de  10  mètres,  à  Micr,  corbovis,  M.  beonensis  et  Epiaster  Renati, 
C'est  une  véritable  couche  de  passage  entre  le  turonien  et  le  sénonien  (3). 

A  la  base  du  turonien  de  l'Yonne  se  place  la  zone  à  Actinoc,  plenus,  épaisse  de 
5  mètres  à  Dracy. 

Champagne.  —  Le  turonien  de  la  Champagne  débute  par  une  marne  à  Magas 
Geinitzi  et  Micranabacia  coronula.  Au-dessus  vient  la  craie  marneuse,  assez 


Somme -Bionne      Valmy  £tan6-le-Ro] 


S^MeneKould 


FSg.  678.  —  Coape  da  crétacé  de  la  Champagne  orientale  (^d'après  M.  Poron).  —  I,  gault:  2,  gaize  de 
rAi^onne;  3,  marnes  sapérieares  à  la  gaize;  4,  sables  verts  à  Pecten  asper;  5,  marnes;  6,  craie  mar- 
neuse à  chaux  hydraulique  ;  7,  marnes  à  Terebralulina  gracilis  ;  8,  craie  blanche  à  Micrasler. 

chargée  de  pyrite,  qui,  à  mesure  qu'on  s'avance  vers  le  nord,  se  mélange  de  lits 
marneux  teintés  de.  gris  et  de  vert.  La  zone  à  Inoc.  labiatus.,  bien  développée  à 
Troyes,  et  exploitée  à  Culoison,  Sainte-Maure,  etc.,  présente  fréquemment,  comme 
auprès  de  Vitry,  des  assises  épaisses  d'une  marne  argileuse  gris-bleuâtre.  Près  de 
Valmy,  c'est  une  craie  marneuse,  exploitée  pour  chaux  hydraulique  à  Soulages. 
La  zone  à  Terebralulina  gracilis  est  une  marne  infertile  bien  visible  de  loin,  à  cause 
de  sa  blancheur,  sur  quelques  sommités  de  la  Champagne,  notamment  auprès  de 
Sainte-lMenehould  et  de  Rethel.  Quant  à  la  zone  à  Micrasler  Leskei  et  Holaster 

(1)  Hébert,  Bull.  soc.  se.  hisl.  et  nat.  de  V  Yonne,  [2],  X  (1876);  Lambert,  BulL  S.  G.  F., 
[3],  Vil,  p.  204,  et  Sole  sur  tél.  luronien,  Auxerre,  1882;  Pcron,  Soles  pour  l'hisL  du  ter- 
rain  de  craie  (1887).  —  (2)  Ch.  Barrois,  Ann.  S.  G.  iV.,  II,  p.  159.  —  (3)  Peron,  Soles  pour 
thisi.  du  terrain  de  craie  (1887). 
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planus^  elle  esl  partout  tlévelopp;''e,  à  l'élal  de  craie  blanche,  souvent  noduleuse  et 
parfois  même  phosphatée,  comme  c'est  le  cas  aux  environs  de  Rethel  (1).  Elle  con- 
tient peu  ou  point  de  silex.  La  zone  de  passage  au  sénonien  se  revoit  au  signal  de 
Gravelines,  près  de  Vitry-le-Franrois,  ainsi  que  dans  TAube,  près  de  Montgueux. 

La  figure  678  (2)  fait  connaître  les  relations  habituelles  du  turonien  de  la  Cham- 
pagne avec  les  couches  encaissanles. 

A  différentes  reprises,  des  fragments  de  rudisles  ont  été  signalés,  à  1  état  spora- 
dique,  dans  la  craie  marneuse  de  la  Champagne.  Près  de  Sainle-Menehould,  des 
échantillons,  rapportés  d'abord  à  Biradioliies  cornupastorisy  ont  été  recueillis  dans 
la  zone  à  Aclin.  plenus.  M.  Peron  (3)  les  a  restitués  au  genre  Sauvagesia,  D'une 
part,  cette  attribution  pourrait  être  invoquée  pour  vieillir  un  peu  la  zone  en  ques- 
tion, en  la  rattachant  au  cénomanien.  D'autre  part,  il  en  résulte  que  des  courants, 
venant  du  sud-ouest,  pouvaient  amener,  dans  le  bassin  de  Paris,  quelques  individus 
des  rudistes  qui  prospéraient  alors  en  Aquitaine. 

Ardennes,  Thiérache,  Flandre.  —  De])uis  la  Marne  jusqu'en  Flandre,  le  turo- 
nien se  montre  formé  par  des  marnes  très  argileuses,  grises,  bleues  ou  vertes,  qui 
dessinent  en  avant  de  la  falaise  de  Champagne  dos  territoires  plats  et  humides.  Dési- 
gnées par  les  mineurs  du  Nord  sous  le  nom  de  dièves^  ces  marnes  ont  aussi  reçu 
es  noms  de  potiers  et  de  potasses  (terres  à  poteries).  Elles  contiennent  jusqu'à 
70  0/0  d'argile.  Aisément  façonnés  par  les  agents  d'érosion,  les  affleurements  des 
dièves  ont  engendré  des  plaines  très  peu  ondulées,  comme  celles  de  la  Thiérache  (le 
Nouvion,  la  Capelle),  portant  de  beaux  bois  ou  des  prairies,  dont  la  verdure  et  le 
faible  relief  contrastent  avec  l'aspect  des  régions  voisines,  occu[)ées  par  la  craie.  Il  y 
a  deux  assises  de  dièves;  l'une  inférieure,  plus  argileuse,  ne  contenant  guère  que 
Magas  Geinitzi  avec  écailles  de  poissons  et  fragments  d'inocérames;  quelques 
auteurs  y  rattachent  la  marne  blanche  de  l'Argonne  à  Aclinocamax  plenus.  L'autre 
assise,  plus  calcaire,  est  riche  en  Terebratulina  gracilis,  La  première  zone  a  de 
17  à  46  mètres  dans  le  nord.  A  la  seconde  appartiennent  les  bleus  et  les  faux  bleus 
des  mineurs  de  Douai,  marnes  allernant  avec  des  bancs  de  craie. 

La  partie  supérieure  du  turonien,  ou  zone  à  Micraster  Leskei  et  Holaster  planus^ 
est  peu  épaisse  et  assez  souvent  noduleuse.  Dans  le  Cambrésis,  où  elle  renferme 
Scaphites  Geinitzi^  comme  sur  le  territoire  de  la  Capelle,  on  y  remarque  des  silex 
noirs  de  forme  très  irréguUère,  dits  Cornus,  Ces  silex  ont  fourni  les  matériaux  du 
conglomérat  éocène  de  la  région.  C'est  à  cet  horizon  que  doit  être  rapportée  la  craie 
de  Vervins,  à  Scaphites  Geinitzi^  Heteroceras  Reussianum  et  Prionoiropis  AV;>- 
tuni.  D'après  M.  Gayeux  (4),  la  craie  grise  et  phosphatée  du  Cambrésis  se  divise  en 
deux  parties  :  l'une  inférieure,  glauconieuse,  à  Micr,  Leskei,  l'autre,  où  apparaît 
déjà  Micr,  cortestudinarium.  La  première  renfermerait  la  faune  de  la  craie  de  Ver- 
vins.  Quant  au  premier  niveau  de  tun  ou  nodules  phosphatés  de  Lezennes,  près  de 
Lille,  il  offrirait  un  mélange  de  cette  faune  avec  celle  du  santonien. 

Hainaut,  Brabant.  —  M.  Munier-Chalmas  (S)  a  recueilli,  dans  la  couche  phos- 
phatée à  coprolithes  qui  surmonte  immédiatement  le  tourtia  de  Tournai,  Actino- 
camax  plenus,   Neoptychites  peramplus,  Spondylus  spinosus,  Rhynchonella 

(i)  Meugy,  Bull,  ^^  G.  F.,  [2],  VIII,  p.  604.  —  (2)  Peron,  Assoc,  franc..  Congrès  de  neims, 
1880.  —  (3)  Notes  pour  Vhist,  du  ten^ain  de  craie  (1887),  p.  94.  —  (4)  Ann,  S.  G.  iV.,  XVII. 
—  (5)  Voir  Ann.  géol,  univ.,  IV,  p.  321;  voir  aussi  Hébert,  Bull,  S,  G.  F,,  [3],  XVI,  p.  485. 
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Cuvieri,  Echinoconus  subrotundus,  avec  des  dénis  de  Ptychodus  decurrens  el  de 
P.  mamiUaris.  De  même,  aux  environs  de  Mous,  à  Autreppe  el  à  Bellignies,  le 
tourlia  supporte  une  marne  glauconieuse  h  Ad.  plenus  avec  Ostrea  lateralis, 
0.  halioiidea,  etc.  Des  Sauvagesia  ont  élé  recueillis  à  Aulreppe. 

Les  fortes-toises  du  Hainaut,  marnes  parfois  glau conifères,  avec  concrélions  sili- 
ceuses, reposant  sur  les  dièves,  correspondent  à  la  zone  à  Tereb.  gracilis  et  sont 
recouvertes  par  les  bancs  à  gros  silex  gris  ou  rabots  de  Saint-Denis  près  Mons.  Ces 
rabots  résultent  de  Tépigénie  siliceuse  d'une  craie  riche  en  spicules  d'épongés. 
Plus  au  nord,  le  turonien,  devenu  une  glauconie  argileuse,  a  fourni,  près  de  Gem- 
bloux,  des  restes  de  dinosauriens,  Craspedodon^  Megalosaurus  (i). 

Boulonnais.  —  Le  turonien  forme  toute  la  partie  moyenne  du  bourrelet  crayeux 
qui  enserre  le  Bas  Boulonnais.  Il  est  surtout  remarquable  par  lassise  noduleuse  de 
la  base,  bien  visible  à  la  falaise  du  Cap  Blanc-Nez,  où  Tétage  comprend  : 

5.  Craie  dure,  sableuse,  à  gros  silex,  avec  Holaster  planuê  et  Neopt.  peramplus  (4  mètres). 
4.  Craie  blanche  à  silex  rosés,  avec  Inoc.  Brongniarti  et  Rhync.  Cuvieri  (8  mètres). 
3.  Craie  blanche  compacte,  à  silex  rares,  avec  Tereb.  gracilis  (10  mètres). 
2.  Craie  blanche  verdAtre,  avec  veines  argileuses  et  nombreux  nodules  très  durs,  réguliè- 
rement disséminés  dans  toute  la  masse  (20  mètres). 
!.  Craie  marneuse  à  Actin.  plenus  (iO  mètres),  marne  jaunâtre. 

L'assise  n**  2  est  la  plus  fossilifère  :  elle  renferme  Mamm.  nodosoides,  Jnocera- 
mus  labiatus^  Rhynch,  Cuvieri^  Echinoconus  subrotunduSy  Discoidea  inféra^ 
Cardiasler  pygmœus^  etc.  Ses  nodules,  s'altérant  à  lair  beaucoup  moins  que  la 
masse  qui  les  entoure,  demeurent  en  saillie  sur  les  escarpements  sous  la  forme  de 
vermiculures  et  signalent  de  loin  à  latlention,  en  lui  donnant  Tapparence  d'une 
structure  conglomérée,  la  base  de  la  craie  turonienne  dans  les  falaises  du  Pas-de- 
Calais.  L'assise  1  a  fourni  des  restes  de  Sauvagesia. 

On  voit  que  le  turonien  du  Boulonnais  est  tout  entier  à  Télat  de  craie. 

Jura,  Dauphiné.  —  Le  turonien  s'est  certainement  étendu,  par  la  Bourgogne, 
jusque  dans  le  Jura,  où  on  retrouve,  à  Lains,  un  lambeau  de  craie  à  silex  avec 
Cycloliies  ellipticus.  Dés  débris  à  Inoc.  labiatus  oui  été  signalés  près  de  Mâcon. 

Dans  le  Diois,  l'époque  turonienne  a  élé  marquée  par  des  mouvements  du  sol, 
qui  ont  fait  naître  dans  le  cénomanien  des  dômes  et  des  cuvettes.  Sur  ces  inégalités, 
qui  engendraient  de  nombreux  îlots  dans  le  Diois,  le  Dévoluy  et  le  Vercors,  pendant 
que  les  Beauges  étaient  émergées,  se  sont  étendus  des  conglomérats  à  galets  variés, 
enchevêtrés  au  milieu  de  grès  et  de  calcaires  gréseux  à  stratification  irrégulière 
(Cas  de  Châtillon,  Lus,  Veynes).  Ces  conglomérats,  recouverts  par  les  lauzes  du 
sénonien  (2),  attestent  le  resserrement  que  subissait  alors  le  lit  de  la  mer  entre  les 
Cévennes,  d'une  part,  le  massif  émergé  des  Maures  et  de  la  Durance,  d'autre  part 
(fig.  679). 

C'est  la  mer  turonienne  qui  a  déposé  les  grès  de  Clansayes  et  du  Pansier,  à 
Echinoconus  subrotundus,  ainsi  que  le  calcaire  blanc  de  Monlségur,  où  cet  oursin 
est  associé  à  Hemiaster  Leymeriei. 

Près  de  Veinons,  le  inromen  a  fourni  un  Neoptychites  peramplus  (3).  L'influence 

(1)  Dollo,  Compt.  rend.,  CXXXVI,  p.  565.  —  (2)  P.  Lory  et  Sayn,  Sur  le  syst.  crét.  aux 
environs  de  Châtillon-en-Diois,  Grenoble,  1895.  —  (3)  Fallot,  Études  sur  le  teivrain  crétacé 
du  sud-est  de  la  France ^  1885. 
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septentrionale,  déjà  accusée  lors  du  cénomanien,  persistait  donc  dans  ces  parages. 
Provence,  Alpes  maritimes,  Languedoc.  —  Le  massif  émergé  qui  s'appuyait 
aux  Maures  envoyait  vers  l'ouest,  de  part  et  d'autre  de  la  Durance,  deux  promon- 
toires, à  Tabri  desquels  le  luronien,  tout  en  perdant  en  partie  le  faciès  gréseux,  est 
devenu  accessible  à  la  faune  du  midi. 

D'abord,  à  Mornas  (1),  on  voit  les  grès  du  cénomanien  recouverts  par  un  calcaire 
blanc  ou  bleuâtre  à  Epiaste)\  que  surmonte  un  autre  calcaire  à  Prionotropis 
papaliSyAcanth,  Deverioides,  Viennent  ensuite  des  couches  à  lurritelles  et  à  Iri- 
gonies,  que  nous  retrouverons  bien  développées  à  Uchaux,  et  qu'un  banc  à  Ostrea 

columba  de  grande  taille  sépare  d'un  cal- 
caire marneux  à  Callianasm,  surmonté 
lui-même  de  sables  et  grès,  parfois  glau> 
conieux. 

C'est  à  Uchaux  que  se  produit,  dans  le 
luronien  supérieur,  l'apparition  des  ru- 
disles.  On  y  observe  (2)  ; 

6.    Grès   et    sables   à  Sphxruliles   Sauvagesi, 

S.  DesmouUnsi,  Ostrea  moimasiensis. 
5.  Grès  grossiers  et  sables  quartzeux,  à  rri<7om'a 

limbala. 

4.  Grès  calcarifères,  très  ferrugineux,  à  faune 

dite  d'Uchaux,  avec  Sphenodiscus  ilequieni, 

Hippuriles  Requienu  Hipp.prxpetrocoriensis, 

Biradiolites  comupastoins  et  nombreux  poly- 

Fipr.  eiO.*—  Lo  sud-ost  de  la  France  à  l'époquo  piers. 

turonionno.   —   1,  calcaires  blancs    à   silex;     3.  Grès  calcarifères,  un  peu  ferrugineux,  avec 

2,  faciès  gréseux;  3,  facios  do  la  basse  vallée         Neopt.  peramplus,  0.  columba  major,   nom- 

du  Rhône  (Uchaux).  ^^^^^  individus  de  THgonia  scabra  et  Cu- 

cullxa  Matheroni. 
2.  Grès  calcarifères,  sableux  ou  marneux,  avec  Prionotr»  papaliSy  Ac,  Deverioides  et  petits 

spongiaires, 
i.  Calcaire  marneux  et  grès  à  Epiaster,  Inoceramus  labialus,  Mamm,  nodosoides. 

Les  assises  5  et  6  étant  une  zone  de  passage  à  l'emschérien,  3  et  4  forment  le  grès 
(T Uchaux^  dont  la  faune  comprend,  avec  les  espèces  indiquées,  Callianassa 
Archiaci,  Prionocyclus  Bravaisi,  Ostrea plicifera^  Cardium  hillanum^  Spondylus 
ht/st7'ixj  Rostellaria  ornata^  Chenopus  simplex^  Eulima  amphora^  Turritella 
Uchauxiana^  Cyclolites  numismalis,  etc.  Les  assises  1  et  2  peuvent  être  attribuées 
au  ligérien  et  le  reste  à  l'angoumien,  dont  la  puissance  varierait  entre  80  et 
220  mètres. 


Le  turonien  du  Beausset  se  compose  de  quatre  assises  (3)  : 


4.  Calcaires  assez  marneux  à  Hipp,  Beguieni,  IL  resectus.  H,  petrocoriensis,  H.  Rousseli. 
3.  Calcaires  généralement    compacts,   h    Biradiolites  cornupas loris,    ïiippurites    resectm, 
II.  Bequieni,  II,  inferus,  H,  pnepetrocoriensvt,  passant  en  haut  à  des  grès  ou  sables 
sans  fossiles. 
2.  Marnes  schisteuses  à  Catopygus  oùtusus,  Nucleolites  parallelus,  Bhynch.  Cuvieri. 
1.  Calcaires  marneux*  noduleux  : 

h.  à  Linthia  Verneuili,  Epiaster  meridanensis, 
a,  à  M ammites  nodosoides,  M.  Bochebrunei. 

(1)  Fallot,  Èi.  sur  les  tert^ains  crétacés  du  Sud-Est,  p.  193;  Bull.  S.  G.  F.  [3],  XllI,  p.  63. 
—  (2)  Hébert  et  Toucas,  Bull.  S.  G.  F.,  [31,  11,  p.  475,  VII,  p.  84.  —  (3)  Toucas,  Bull.  S.  G.  F., 
[3],  XIX,  p.  1042. 
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1  el  2  sont  du  ligérien,  3  et  4  de  Tangoumien.  A  Marligues,  d'après  M.  Vas- 
sear  (1),  le  luronien,  superposé  aux  calcaires  à  Caprina  adversa,  comprend  : 

5.  Grès  très   calcûrifère  à    polîtes   huttres  et   Cassiope,  équivalent  du   grès   lignitifère    à 

Trig.  scahra  des  bords  de  Tétong  de  Berre  (40  mètres). 
4.  Argile  grise  ou  noire,  feuilletée,  à  dicotylédones  (1  mètre). 
3.  Argile  sableuse  grossière  avec  gypse  et  succin  (i  mètre). 

2.  Grès  calcarifère  jaune  à  Cyprina  ligeriensis  et  Trigonia  scabra  (4  à  5  mètres). 

1.  Cale,  noduleux  blancbÂtrc  à  Birad.  cornupastoris  (3  à  4  mètres). 

L'inlérêl  de  celle  coupe  réside  dans  la  présence  de  nombreux  végétaux  terrestres, 
Myrica^  Salix,  Magnolia,  SequotOy  Thuyiles,  Podozamites,  Comptoniopteris  (i). 
Ainsi,  lors  du  luronien,  il  y  avait  en  Provence  une  terre  émergée,  dont  la  place 
devait  coïncider  avec  Taxe  de  la  Nerthe.  Et  nous  savons,  par  l'exemple  des  lignites 
gardoniens,  que  celle  émersion  se  préparait  dès  le  cénomanien. 

Une  autre  trace  d'une  terre  luronienne  existe  à  la  Ciolat,  où  un  conglomérat  à 
gros  galets  contient  un  banc  constitué  par  des  fragments  d'hippuriles,  et  passant 
latéralement  à  un  calcaire  avec  hippuiites  en  place  (3).  Enfin,  àlaMède,  près  de 
Marligues,  el  à  Allauch,  des  couches  saumâtres  se  montrent  au  sommet  du 
luronien  (4). 

Au  col  de  TArgenlière,  un  calcaire  à  hippuriles  s'applique  sur  le  tithonique,  dans 
des  conditions  analogues  à  celles  de  Gosau,  dans  les  Alpes  orientales  (8). 

Le  luronien  existe  certainement  près  de  Nice.  Le  cénomanien  à  ^o/.  subglobosus  y 
est  surmonté  de  bancs  marneux  à  Inoc.  labiatus,  au  sommet  desquels  on  recueille 
Micrasler  Leskei  (6). 

On  doit  rapporter  au  ligérien,  dans  le  Gard,  100  mètres  de  grès  calcaire  gris,  plus 
ou  moins  marneux,  à  Inoc.  labiatus,  et  à  l'angoumien  30  à  50  mètres  de  grès 
calcaire  à  Trigonia  scabra,  A  Fonlfroide,  le  luronien  est  de  formation  saumâlre. 

Région  pyrénéenne.  —  Le  ligérien,  reconnu  à  Padern,  dans  le  sud  des  Gorbières, 
comprend  (7)  : 

3.  Calcaire  jaunâtre  à  Mammiles  Rochebrunei^  Tissotia  Galliennei,  Inoc,  lab'uUus, 

2.  Gros  banc  de  calcaire  coralligène  à  échinides. 
1.  Calcaire  marneux  à  TerebraleUa  carentonensis. 

Au-dessus  viennent  des  marnes  angoumiennes,  avec  lentilles  de  calcaire  à  hippu- 
riles. M.  Toucas  (8)  y  dislingue  deux  horizons,  tous  deux  à  Ilipp,  reseclus  et 
H.  Requieni,  le  premier  à  Bugarach,  avec  H.  inferus  et  H.  prœpetrocoriemis, 
le  second  avec  H,  prœgiganleuSy  H,  Rousseli  et  H,  peirocoriensis. 

Les  genres  Hippurites,  Radioliies  et  Plngioptychus  sont  nombreux  par  endroits 
aux  cirques  de  Troumouse  el  de  Gavarnie  (9). 

Le  luronien  est  représenté  près  de  Tercis  par  le  calcaire  compact  à  Biradioliles 
lumbricalis  el  Hippuriles  à' Aud'ignon.  La  même  assise  réapparaît  dans  le  bombement 
de  Saint-Sever,  reposant  sur  un  calcaire  marneux  à  inocérames  et  supportant  un 

(1)  Compt.  rend.,  CX,  p.  i080.  —  (2)  Marion,  Compt,  rend.,  CX,  p.  1052.  —  (3)  Bertrand, 
Sot.  C,  G.  F.  Feuille  de  Toulon;  Bull.  S.  G.  F.,  [3J,  XIX,  p.  1052.  —  (4)  Depéret,  Bull.  S. 
G.  F.,  [3],  XVI.  p.  559.  —  (5)  Fortis  in  Haug,  Les  chaînes  subalpines,  p.  121.  —  (6)  Pérou, 
Bull.  S.  G.  F.,  [4],  I,  p.  505.  -  (7)  Roussel,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXill,  p.!.92.  —  (8)  Bull.  S. 
G.  F.,  |3J,  XXIV,  p.  602.  —  (9)  Bresson,  Bull.  C.  G,  F.,  n^  72. 
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calcaire  compacl  à  actéonelles  et  à  nérinées.  A  Roquefort,  on  ne  voit  plus  à  ce 
niveau  qu*un  calcaire  crayeux  blanchâtre,  dépourvu  de  fossiles  caractéristiques. 

Aquitaine  —  Le  turonien,  dont  Tallure,  aux  environs  d'Angoulême,  est  repré- 
sentée parla  figure  680,  comprend  :  le  ligérien  (20  à  30  mètres},  sous  la  forme  de 
calcaires  à  Mamm,  Rochebrunei^  Inoceratnus  labiatus^  reposant,  par  des  marnes 
bleues  ou  vertes  à  Ostrea  columba  gigas^  sur  des  calcaires  à  Terebratella  caren- 
tonensis^  et  Tangoumien,  formé  de  calcaires  à  rudistes,  à  Biradiolites  cornupas- 
toris^  B.  lumbricalis^  Hipp.  inferus.  A  celte  division,  puissante  de  plus  de  70  mètres, 
appartiennent  la  pierre  de  taille  d'Angouléme  et  celle  de  Périgueux  (pierre  de 
Ghancelade).  On  y  rencontre  aussi  Nuckolites  parallelus  et  Catopygus  oblusus. 

La  pierre  de  Ghancelade  occupe  le  sommet  de  Tangoumien  strict,  sens.  Elle 
renferme  Ifipp.  inferus,  avec  les  genres  Tissotia  et  Pnonotropis.  Au-dessus 


Angnalêmc 


Mbulhicra 


LT\'cmant 


Montmoreaq 


Fig.  G80.  —  Coupe  d'Angoulôme  à  Montmoroau  (d'après  M.  H.  Arnaud).  —  1,  couches  jurassiques; 
2,  cénomanien;  3,  ligérien;  4,  angoumien  ;  5,  coniacion  et  santonien;  6,  campanicn;  F,  F,  F,  failles.  — 
(Les  hauteurs  sont  exagérées.) 

vient,  à  Saint-Cirq,  un  calcaire  où  apparaissent  Hipp,  petrocoriensis,  H.  resectus^ 
H,  Requieniy  H,  Rousseli.  C'est  le  provencien  des  auteurs. 

Ainsi  l'Aquitaine  appartenait  à  ce  grand  bassin  méridional  où  se  déployait  avec 
ampleur  Tactivité  des  rudistes.  Ces  affinités  méditerranéennes  s'accusent  encore  par 
la  présence,  à  Jonzac,  de  Pachyceras  superstes  et  Neoptychites  Telinga  (1). 


§7 

L'ÉTAGE  TURONIEN  HORS  DE  FRANCE 

Angleterre.  —  Le  faciès  du  turonien  du  Boulonnais  se  retrouve  en  Angleterre, 
où  la  craie  turonienne  a  été  généralement  désignée  sous  le  nom  de  craie  sans  silex 
{chalk  without  flints),  par  opposition  avec  la  craie  blanche  sénonienne,  qui  en  con- 
tient presque  toujours.  Les  silex  n'apparaissent  qu'au  sommet  du  turonien,  dans 
une  roche  généralement  plus  dure,  qualifiée  de  chalk  rock. 

La  craie  sans  silex,  lorsqu'elle  affleure  sur  les  flancs  d'une  région  de  soulève- 
ment comme  le  Weald,  ne  s'y  présente  pas  à  l'état  d'escarpements  verticaux.  La 
facilité  avec  laquelle  la  roche  s'altère  fait  naître,  sur  la  tranche  des  couches,  un 
talus  découpé  en  forme  de  croupes  arrondies  très  caractéristiques,  que  recouvre 
une  herbe  assez  maigre.  Ces  croupes,  dont  la  courbe  est  convexe  vers  le  ciel  à  la 
partie  supérieure,  tandis  qu'elle  s'infléchit  et  devient  légèrement  concave  vers  la 
base,  sont  connues  sous  le  nom  de  downs.  On  en  peut  voir  l'équivalent  en  France, 
sur  le  flanc  méridional  de  la  vallée  de  Bray. 

(1)  De  Grossouvre,  Bull,  C.  G.  F.,  n»  85. 
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M.  Barrois  allribue  la  craie  dure  à  bancs  roses  de  Speelon  au  ligérien,  tandis  que 
la  craie  de  Hessle  et  la  craie  à  silex  gris  représenteraient  Tangoumien. 

La  coupe,  dans  les  bassins  du  Hampsbire  et  de  Londres,  est  la  suivante  (1)  : 


SOUS-ÉTAGES 

BASSIN  DU  HAMPSHIRE 

BASSIN  DE  LONDRES 

AMGOCMIEN 

Craie  noduleuse  (C/ta/A:  rock)  de  Beachy- 
Head  (2  à  6  mètres),  et  de  l'île  de  Wight. 

Chalk  rock  de  Douvres,  à  Bolaster 
planuM  (6  mètres). 

Craie  et  marnes,  à  Ter.  gracilis,  de  Win- 
chester ('20  à  50  mètres). 

Craie  sans  silex  de  Douvres,  à  Ter. 
gracilis. 

LIOKRIEN 

Craie  conglomérée  de  Charlton  et  marnes 
de  Houghton,  à  Inoc.  labiatus  (10  à  *20 
mètres). 

Craie  jaune  marnense. 

Craie  conglomérée  de  Shakespeare 
ClitT,  à  Inoc.  labiatu*  et  Mamtn.  nodo- 
soides  (25  mètres). 

Craie  jaune  concrétionnéo  (20  mètres) 
à  Actin,  plenus. 

Westphalie,  Helgoland.  —  La  mer  turonienne  devait  passer  librement  de  TAn- 
glelerre  sur  TAllemagne  du  Nord.  L'étage  est  représenté  en  Westphalle  par  la  série 
suivante  (2),  dite  du  Plœner  supérieur.,  où  dominent  les  marnes. 

5.  Zone  d^Jnoc.  Cuvieri  et  Epiaster  brevis,  calcaires  en  fines  plaquettes  (Cuvieri-Plœner), 
4.  Zone  de  Turrilites  (Heteroceras)  Heussianusy  Scaphites  Geinitzi  et  )  ,.,       ...      p.        v 
Si>ondylus  spinosus.  -  \  (^^cap/izien-A^tone?-). 

3.  Zone  dlnoc.  Brongniaiti  et  Prionotropis  Woolgariy  marnes  et  calcaires  marneux  (Bron- 

gniarti-Plœner), 
2.  Zone  dVnoc.  labiatus  {mytiloides)  et  Mamm.   nodosoides,    marnes   souvent   rougeAtres 

(  MytiloideS'Plxner). 
1.  Zone  d'' Actinocamax  plenus,  marne  glauconieuse. 

Neoptychites  peramplus  caractérise  4  et  5. 

Au  nord,  la  mer  s'étendait  au  moins  jusqu'au  Danemark  (fig.  681),  car,  parmi  les 
galets  d'Helgoland,  il  en  est  qui  proviennent  de  la  craie  turonienne,  atteinte  d'ail- 
leurs par  un  sondage  près  de  Berlin,  à  Pankow. 

Saxe,  Bohême,  Silésie.  —  Le  turonien  de  la  Saxe  et  de  la  Bohême  est  formé 
par  le  calcaire  marneux  dit  Plœner  moyen  et  supérieur,  auquel  s'associe  parfois, 
à  la  base,  une  assise  arénacée  ou  Quadersandstein  moyen,  à  Rhync,  bohemica. 
Tandis  qu'/noc.  labiatus  domine  dans  le  plaener  moyen,  où  l'on  trouve  aussi  des 
ammonites  voisines  de  Mammites  liochebrunei,  l'assise  supérieure  est  caractérisée 
|)ar  Scaphites  Geinitzi.  Cette  assise,  parfois  à  l'état  de  grès  (Brongniarti-Quader)., 
comprend,  à  titre  d'assises  équivalentes,  les  couches  de  l'/ser,  à  Callianassa  antiqua, 
celles  de  Teplitz^  à  Terebratulina  semiglobosa.,  Ter,  gracilis^  Neoptychites 
peramplus.,  enfin  le  plaquer  de  Strehlen,  Les  couches  de  Priesen,  qui  terminent 
le  tout,  sont  une  véritable  assise  de  passage  entre  le  turonien  et  l'emschérien  (3). 

Souvent,  en  Saxe,  en  Bohème  et  en  Silésie,  le  turonien  repose  directement  sur 
le  silurien  ou  sur  l'archéen.  Dans  Touest  de  la  Bohême,  ce  sont  les  couches  de 
Teplitz,  à  Plagioptychus^  qui  remplissent  des  dépressions  du  gneiss.  En  Moravie, 
la  transgression  du  turonien  est  encore  mieux  marquée  que  celle  du  cénoma- 

(1)  Barrois,  Thèse  pour  le  doctoral,  1876.  —  (2)  Schliiter,  Zeit.  d.  G.,  1872,  p.  457.  — 
(3)  Petrascheck,  Vcrh,  K,  G.  /?.,  1901,  pp.  274,  402. 
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nien  (1).  De  la  même  façon,  en  Bavière,  près  de  Pegnilz,  on  voit  le  jurassique 
direclement  recouvert  par  un  lambeau  de  roche  glauconieuse  à  Callianassa  du 
luronien  supérieur  (2).  C'est  dans  le  sable  vert  de  Ralisbonne  que  se  trouve 
0.  columba  var.  gigas, 

Alpes,  Carpathes,  Russie,  Caucase.  —  Il  n'y  a  guère  de  doute  qu'une  partie, 
peut-être  même  la  principale,  du  calcaire  de  Seeven,  ne  doive  être  attribuée  au 


Fig.  681.  —  Esquisse  de  l'Europe  turonicnne. 

turonien.  La  même  conclusion  sï'lendrait  à  la  base  des  couches  rouges  à  Lagena 
et  Nonionina  des  Préalpes,  dont  le  sommet  est  de  la  craie  supérieure. 

Le  turonien  se  retrouve  par  places  dans  les  Alpes  autrichiennes,  où  il  est  pro- 
bable qu'il  a  été  amené  du  sud  par  de  grandes  dislocations.  C'est  dans  la  vallée  de 
Gosau,  près  de  Salzbourg,  qu'on  Tobserve.  Reposant  directement  sur  les  calcaires 
du  trias  ou  du  jura,  il  débute  par  un  conglomérai  à  blocs  de  calcaire  et  de  quartz, 
que  surmontent  les  marnes  et  calcaires  à  Hipp.  gosaviensis  et  H.  prsesulcatus  des 
ravins  du  Russberg  et  du  Rosenkogel.  Celte  assise  se  retrouve  seulement  au  Griin- 
bach  (Neue  Welt)  près  Wiener-Neustadt  (3).  Ce  qui  vient  au-dessus,  c'est-à-dire 
les  couches  à  actéonelles  et  à  nérinées,  est  turonien  pour  certains  auteurs,  enisché- 
rien  pour  d'autres. 

Des  déf)ôts  analogues  à  ceux  de  Gosau  s'observent  en  divers  points  de  la  Transyl- 

(1)  Tietze,  Jahrb,  K,  G.  fl.,  190i,  p.  692;  Tausch,  ibid.,  1895,  p.  260.  —  (2)  De  Groesouvre, 
Rech.  sur  la  cime  supéneure,  p.  920.  —  (3)  De  Grossouvre,  op.  cil. 
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vanie,  surloul  dans  le  sud  ellouesl  de  la  contrée  (1).  Dans  les  monts  Bihar,  un  con- 
glomérat supporte  des  bancs  à  acléonelles,  et  les  gisements  charbonneux  des 
environs  sont  subordonnés  à  des  grès  et  marnes  avec  Trochactœon^  Glauconia, 
Cyclolites,  Les  mêmes  fossiles,  avec  radioliles  et  nérinées,  s  observent  dans  des 
grès  recouvrant  les  marnes  à  Inoc,  labiatus  et  plantes  fossiles  de  Deva  et  Sobra 
sur  Maros.  Près  de  Sébeshely,  les  sables,  grès  et  conglomérats  à  acléonelles  et 
nérinécs  semblent  passer  sous  Temschérien  à  inocérames.  Enfin,  au  sud  d'Her- 
mannsladt,  on  voit  le  cénomanien  se  terminer  par  des  schistes  charbonneux,  avec 
broches  polygéniques  contenant  des  fragments  de  rudisles. 

Près  d'Offenbanya,  les  schistes  cristallins  supportent  des  grès  et  conglomérats, 
avec  calcaires  à  hippurites  et  à  Trigonia  scabra  (2)  :  fossile  également  trouvé  à 
Hatszeg  (3),  dans  des  marnes  micacées,  en  compagnie  d'empreintes  de  plantes.  Des 
couches  à  acléonelles,  avec  lentilles  de  charbon,  se  retrouvent  à  Erdely  et  à  Vidra. 
Toutefois,  il  n'est  nullement  certain  que  les  gîtes  charbonneux  de  cette  série  tran- 
sylvanienne soient  turoniens.  Ils  peuvent  appartenir  à  des  horizons  plus  élevés. 

Le  faciès  est  différent  dans  le  sud-est,  à  Uermôs,  où  il  n'existe  qu'une  faible 
épaisseur  de  marnes,  avec  Inoc.  labiatus^  mais  aussi  avec  d'autres  fossiles,  qui 
vont  liu  turonien  à  l'aturien  (4).  Il  en  est  de  même  à  Glodu,  dans  le  nord-ouest  de 
la  Mohlavie.  Ainsi  le  régime  hippuritique,  soit  turonien,  soit  à  cheval  sur  le  turo- 
nien et  remschérien,  était  concentré  à  l'intérieur  de  l'arc  carpathique,  autour 
duquel  s'étendait  une  mer  à  faune  septentrionale. 

Le  turonien  russe  comprend,  dans  la  région  de  Saratow,  des  grès  et  marnes  à 
pbosfihorile,  riches  en  spongiaires,  avec  hwc,  Brongniarii  (5).  En  Podolie,  l'étage 
est  formé  de  sables  verts  glauconieux. 

Le  turonien  paraît  s'étendre  des  deux  côtés  du  Caucase.  Dans  le  sud  du  Daghestan, 
on  y  trouve  Exog.  columba.  Le  faciès  à  rudistes  fait  défaut  le  long  du  Caucase 
central,  mais  existe  dans  le  Petit-Caucase  (6). 

Espagne,  Portugal.  —  Le  turonien  inférieur  se  trouve  à  Oviedo,  mais  ne 
s'étend  pas  à  l'est,  tandis  que,  à  l'exception  des  provinces  basques,  on  voit  le  turo- 
nien supérieur  tout  le  long  des  Pyrénées  (7),  et  généralement  en  transgression 
njarquée  sur  les  étages  inférieurs. 

L'étage  est  bien  net  dans  la  Vieille-Castille,  entre  Burgos  et  Soria  comme  dans 
b  Sierra  de  Guadarrama  (8).  Sa  base  est  marneuse,  avec  calcaires  riches  en  Mam- 
miles  Rochebrunei^  Tissolia^  Hemiaster  Foumeli,  Periaster  Vejmeuili^  suppor- 
tant une  assise  à  Arca  Ugeriensis^  que  couronnent,  soit  des  calcaires  compacts  à 
hippurites,  soit  des  couches  à  ostracées  et  à  Nucleolites  minimus. 

Au  Monsech,  en  Catalogne,  une  transgression  angoumienne  a  amené  les  calcaires 
à  Hippurites  reseclus  à  reposer  sur  les  couches  à  Toucasia  (9). 

Le  turonien,  très  développé  à  l'embouchure  du  Mondego,  comprend  (10)  : 

(1)  Blanckenhorn,  ZeiL  d.  G.,  1900,  p.  23;  Simionescu,  Verh.  A'.  G.  /?.,  1899,  p.  227.  — 
(2)  i>iilfy,  FôldlanU  XXXI.  —  (3)  Nopcsa,  Verh.  K,  G.  fi.,  1897,  p.  273.  —  (4)  Athanasiu, 
Verh,  K.  G.  /?.,  1899,  pp.  127,  145.  —  (5)  Sinzow,  Die  Kreideablarjerungen  des  Gouv.  Sara- 
lov,  1899.  —  (6)  Fournier,  Recherches  géol,  sur  le  Caucase  cenlral.  —  (7)  Garez,  Étude  des 
terrains  crétacés  et  tertiaires  du  N.  de  V Espagne,  1881.  —  (8)  Larrazet,  Rech.  géol,,  etc.; 
Clindeau,  Thèse  de  doctorat,  1896.  -  (9)  Vidal  in  Toucas,  Bull.  S.  G.  F.,  [3J.  XXIV,  p.  020, 
-  (10)  Compt.  rend,,  CXXIV,  p.  422. 
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5.  Calcaires  à  Actœonella  lœvis,  avec  Sauvagesia. 

4.  Calcaires  marneux  à  Pachydiscus  et  Sonneratia, 

3.  Calcaires  à  Acanthoceras  et  Puzosia,  Fnoc.  labiatus, 

2.  Calcaire  à  Mammites. 

{.  Couche  à  Ostrea  columba  major j  Mammites  Hochebrunei, 

Au-dessus  de  S  apparaissent  des  couches  saumâlres. 

Près  de  Leiria,  les  couches  à  Mammites  sont  remplacées  par  des  calcaires  à 
Caprinula  el  Sauvagesia  Sharpei^  surmontés  de  calcaires  à  Actœonella  et  Hira- 
dioliies  Amaudi.  Enûn  la  série  se  termine  par  des  sables  avec  un  banc  de  marne  à 
Spkœinilite^  Peroni  (i).  Aux  bancs  à  caprinules  sont  associés  des  calcaires  schis- 
teux avec  poissons  el  végétaux  terrestres.  Le  même  horizon  est  dolomitique  en 
Algarve. 

Italie.  —  Dans  les  Alpes  lombardes,  selon  M.  Gurioni,  des  conglomérats  et  des 
grès,  contenant  les  hippuriles  et  les  actéonelles  du  turonien,  alternent  avec  des 
marnes  el  des  grès  à  fucoïdes  offrant  le  faciès  du  flysch. 

A  Test  de  Tlsonzo,  tout  le  crétacé  supérieur  n'est  plus  guère  représenté  que  par 
des  calcaires  à  rudistes.  Sur  la  limite  commune,  les  deux  faciès  se  pénètrent  plus 
ou  moins,  et  c'est  ainsi  qu'à  Santa  Croce,  près  de  Bellune,  on  voit  le  biancone  recou- 
vert (2)  par  un  calcaire  turonien  à  Biradiolitesy  Sphserulites  el  actéonelles,  où  se 
trouve  représenté  le  premier  horizon  de  Gosau,  qui  existe  aussi  à  Sirone  (Lom- 
bardie). 

Hipp,  cornuvaccinum  el  H.  gosaviensis  se  trouvent  avec  Apricardia  tenui- 
striata  dans  la  partie  moyenne  des  calcaires  du  Frioul  italien,  supportant  un  horizon 
à  radioliles  avec  Apricardia  Peronai  (3). 

Entre  le  Bellunais  et  TAlpago,  on  voit  s'intercaler  à  divers  niveaux,  dans  la  for- 
mation désignée  sous  le  nom  de  scaglia,  des  lits  entièrement  constitués  par  des 
fragments  roulés  de  rudistes.  Aussi  M.  Munier-Chalmas  regarde-l-il  la  scaglia 
typique  comme  une  boue  calcaire,  dernier  produit  de  la  trituration  des  rudistes  qui, 
aux  époques  turonieune  el  sénonienne,  édifiaient  leui-s  constructions  à  l'est  de 
l'Alpago. 

Le  turonien  doit  aussi  vraisemblablement  trouver  sa  place,  avec  les  autres  étages 
crétacés,  parmi  les  argiles  écailleuses  et  macignos  de  l'Apennin  septentrional,  où  on 
a  recueilli  des  débris  de  Pachydiscus  ainsi  qu'/noc.  labiatus. 

C'est  surtout  à  l'étal  de  calcaires  à  rudistes  que  le  turonien  est  représenté  dans 
l'Apennin  central  et  méridional  (Gaële,  Avellino,  Fouille,  Basilicate).  Ces  calcaires 
se  relient  si  intimement  à  ceux  du  jurassique  et  de  l'éocrélacé  qu'il  est  très  difficile 
de  les  délimiter.  La  présence  d'Ifippurites  gosaviensis  y  a  été  constatée. 

Dans  le  nord  de  la  Galabre,  les  calcaires  à  rudistes,  blancs  ou  gris,  ont  fourni 
Plagioptychus  Aguilloni^  Hadiolites  Sauvagesia  Actœonella  lœvis.  Ils  s'étendent 
aussi  dans  le  sud  de  la  contrée,  autour  du  massif  d'Aspromonle. 

Des  radioliles  et  des  hippuriles  ont  été  recueillis  dans  certains  calcaires  à  Ellips- 
actinia  de  la  Calabre  (4). 

L'abondance  des  Sauvagesia  el  Biradiolites  caractérise  le  turonien  des  Termini 
Imerese  en  Sicile.  Le  même  étage  se  trouverait,  avec  des  nérinées  de  Gosau,  à 

(1)  CholTat,  Bull.  S.  G,  F.,  f3|,  XXIV,  p.  470.  —  (2)  Mojsisovics,  DolofnilH/fe,  p.  105.  — 
(3)  Futterer,  Silzungsb.  Akad,  Berlin^  XL.  —  (4)  Di  Stefano,  Rivista  ital»  palseont.^  1900. 
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Nuxis  en  Sulcis  (Sardaigne),  où  Hippuriles  cornuvaccinum  est  signalé  à  Sanlo 
Michèle  de  Sicci,  en  lambeau  appliqué  contre  Tarchéen  (1). 

Régions  adriatiques,  Grèce,  Candie.  —  M.  Marinelli  (2)  fait  commencer  le 
luronien  du  Frioul  orienlal  par  un  horizon  de  petits  dicératidés,  que  surmonte  la 
principale  assise  àcaprinidés  de  la  région,  avec  Caprinula^  Cornucaprhia^  Schiosia^ 
Radioliles  et  Neithea  Zitieli. 

Dans  la  masse  des  calcaires  à  rudisles  de  la  Dalmatie,  il  y  a  cerlainement  place 
pour  le  luronien,  dont  Thorizon  supérieur,  celui  de  Gosau,  est  représenté  à  Sebe- 
nico;ony  peut  rapporter  des  calcaires  à  sphérulites  et  radiolites  des  groupes  de 
Sph,  Ponsianus  et  Birad.  lumbricalis  (3). 

Ces  calcaires  sont  très  développés  en  Garniole,  en  Bosnie,  en  Herzégovine,  dans 
le  Monténégro,  TAlbanie,  où  Ton  trouve  des  Cyclolites^  les  îles  Ioniennes,  où  des 
calcaires  semi-cristallins  à  hippurites  existent  à  Paxos,  et  le  nord  de  la  Grèce,  où 
Hipp.  gosaviensis  est  remplacé  par  les  formes  voisines,  H,  Taburnii^  H.  Baylei, 
Plusieurs  des  rudistes  déterminés  en  Grèce  par  M.  Steinmann  indiquent  aussi  Tan- 
goumien.  Dans  la  partie  centrale  de  TEubée,  des  calcaires  gris  à  actéonelles  suppor- 
tent d'autres  calcaires  à  PlagioptychuSy  Sphœrulites,  Radiolites^  que  couronnent 
des  couches  calcaires  à  Hipp.  cornuvaccinum  (4). 

A  Candie,  au  cap  Liano,  se  trouve  Thorizon  luronien  à  Biradiolites  cf.  acuticos- 
latus  et  jBir.  cf.  lumbricalis  (5). 

Par  les  îles  de  TArchipel,  les  calcaires  à  rudistes  se  poursuivent  en  Asie  Mineure, 
corame,  par  la  Sicile,  ils  atteignent  la  Tunisie  (6). 

Asie.  —  Ce  sont  des  calcaires  à  Mammites  nodosoides  qui  représentent  l*étage 
au  Liban,  où  ils  supportent  les  schistes  à  poissons  de  Hakel,  puis  ceux  de  Sahel- 
Alma  (7).  Peut-être  faut-il  aussi  rapporter  au  turonien  inférieur  le  grès  de  Syrie  à 
Radiolites  syriacus.  En  outre,  le  calcaire  blanc  du  Mont  Garmel  contient  des  gas- 
tropodes turoniens,  nérinées  et  actéonelles. 

Sous  le  sénonien  inférieur  de  Jérusalem  se  trouvent  des  calcaires  blancs  à 
Nerinea  Requieni  et  Trochactœon  Salomonis  (8).  D  autre  part,  la  masse  princi- 
pale des  calcaires  du  Liban  est  formée  par  des  calcaires  à  rudistes  {Radiolites 
iyriacus)^  avec  des  actéonelles  et  des  nérinées,  au  sein  desquels  on  a  signalé  Mam- 
mites nodosoides  et  Prionotropis  Woolga?^,  Il  s'y  trouve  aussi  des  hippurites. 

Du  même  âge  seraient  les  calcaires  à  Caprina  Aguilloni  et  Vola  œquicostata  de 
la  route  d'Alep  (9). 

En  Perse,  dans  le  pays  des  Baktyaris,  existent  des  couches  à  Prœradiolites  pon- 
sianus et  Birad.  lumbricalis  (10). 

Un  grès  vert  turonien  a  été  reconnu  par  M.  Obroutchew  sur  la  frontière  russo- 
afghane.  Il  est  possible  qu'on  y  doive  rattacher  les  couches  à  rudistes  de  Kandahar, 
mélangées  de  roches  Irappéennes. 

Des  calcaires  à  radiolites  ont  été  observés  entre  THimalaya  et  Lhassa  ;  au  nord  de 
la  même  ville,  on  a  constaté  la  présence  du  genre  Glauconia. 

{l).LovisaU),  Rendic,  [5],  VI,  I,  p.  429.  —  (2)  AHi  del  ht.  veneto  di  scienze,  1890-1897.  —  (3) 
Stache  in  Fulterer,  Sitzungsb.  d.  preuss,  Akad.,  1893.  —  (4)  Deprat,  BuU.  S.  G.  F.,  [4],  JII, 
p.  237.  —  (5)  SimoneHi,  Reudiconli  acad,  Lincei,  1894,  p.  240.  —  (6)  Douvillè,  Compt,  rend.y 
CXXII.  p.  1431.  —  (7)  Diener,  Zeil,  d.  G.,  1887,  p.  314;  voir  aussi  Frass,  Aus  dem  Orient, 

—  (8)  Blanckenhorn,  Zeit.  d.  G.,  1900,  p.  37.  —  (9)  Kinkeiin  in  Rev.  cHt.  de  paléozoologie. 

-  (10)  Douvillè,  Bull.  S,  G.  F.,  [4],  IV,  p.  542. 
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Le  sud  de  THindoustan  possède,  dans  le  sommet  du  groupe  d'Oolatoor,  du  turo- 
nîen  à  Mammiies,  Neoptychites  Telinga^  Prionocyclus  el  Inoc,  labialus,  C'esl 
là  qu'a  été  trouvé  ffolcostephanus  (Pachyceras)  superstes  (1).  A  la  base  sonl  des 
couches  à  actéonelles. 

Peut-être  faut-il  joindre  à  cette  assise  la  base  du  groupe  de  Trichinopoly ^  à  Télal 
de  marbre  ou  de  lumachelle  à  Prionocyclus  (â). 

Australasie,  Japon.  —  Des  rudistes  d'apparence  luronienne  ont  été  signalés  dans 
le  sud-est  de  Bornéo.  Enfin  on  a  recueilli  au  Japon  Neoptychites  peramplus.  D'ail- 
leurs la  continuité  parfaite  qui  se  remarque  dans  ce  pays  entre  le  cénomanien  et  le 
crétacé  supérieur  ne  permet  pas  de  douter  de  Texislence  du  turonien,  à  l'état  de 
grès  avec  quelques  schistes  (3).  Les  grès  à  Trigonia  longiloba  d'Hokkaido  en 
seraient  la  base. 

D'autre  part,  la  mer  turonienne  devait  baigner  le  nord  du  Queensland  ;  car,  à 
Maralhon,  sur  la  rivière  Flinders,  on  trouve  des  inocérames  très  voisins  d'/n. 
labiatus^  accompagnés  d'une  bélemnite  ressemblant  à  Actinocamax  plenus^  ainsi 
que  d'ossements  d'ichthyosaures  et  de  plésiosaures  (4). 

Afrique  septentrionale.  —  Dans  l'ouest  de .  l'Algérie,  le  turonien  est  très  diffi- 
cile à  séparer  du  sénonien.  Comme  au  Portugal,  l'étage  contient  le  genre  Sauvagesia. 
La  formation  s'étendrait  jusqu'au  Tademaït. 

Ailleurs  le  turonien  débute  en  général  par  des  couches  à  ammonites  (5).  Ainsi,  à 
Laghoual,  une  assise  à  Sphenodiscus  Requieni  et  Neoptychites  peramplus  sup- 
porte des  calcaires  à  Birad,  cornupastoris  et  hippuriles.  Représenté  à  fiatna  par 
lÀnthia  (Periaster)  Vemeuili  et  Inoc,  labiatus^  ainsique  par  de  puissantes  marnes 
à  Bemiasier  africanus,  que  surmontent  des  bennes  à  rudistes,  l'étage,  à  Tebessa, 
consiste  en  calcaires  marneux  à  gastropodes,  reposant  sur  des  calcaires  dolomiliques 
rougeâtres,  à  échinides. 

Une  particularité  de  ce  luronien  de  l'Algérie  orientale  est  de  posséder  des  ammo- 
nites connues  dans  l'Inde,  Neoptychites  Telinga  (cephalotus),  Pachyceras 
superstes.  Cette  dernière  espèce  existe  également,  en  compagnie  de  Mammites 
nodosoides^  Inoc.  labiatus  et  Periaster  Vetmeuili,  dans  les  marnes  et  calcaires  du 
turonien  inférieur  de  la  Tunisie,  où  la  partie  haute  de  l'étage  montre  des  bancs  à 
Hxpp.  Requieni  (6). 

Le  turonien  calcaire,  épais  de  plus  de  100  mètres,  se  voit  à  Abou-Roach  dans  le 
désert  libyque  (7).  On  y  trouve  des  actéonelles  et  des  polypiers,  avec  Callianassa 
Archiacij  Birad,  cornupastoris  et  Nerinea  Requieni.  L'étage  existe  encore  dans  le 
désert  arabique  et,  la  transgression  s'étant  fait  sentir  du  nord  au  sud,  il  se  pourrait 
qu'une  partie  du  grès  nubien^  au  sud  du  28''  parallèle,  dût  appartenir  au  luronien. 

Afrique  orientale,  Madagascar.  —  La  formation  parait  exister  en  Abyssinie, 
non  loind'Harrar,  dans  les  couches  à  grandes  actéonelles  d'Abunass  (8).  On  la  retrou- 
verait, caractérisée  par  des  polypiers,  par  10°  Lat.  et  45° 30  Long.  E.  dans  le  pays 
des  Somalis  (2),  et  peut-être  aussi  à  Abd-el-Kuri,  à  l'ouest  de  Socotra,  enfin  sur 

(i)  Kossmat,  Mit*  palœont.  Instituts,  1897.  —  (2)  De  Grossouvre,  Hech,  sur  la  craie  supé- 
rieure, p.  724.  —  (3)  Ynbe,  Joum,  of  the  Collège  of  Science,  Tokyo,  1903.  —  (4)  Etheridgc, 
Q.  J.,  XXVIll,  p.  3i7.  —  (5)  Peron,  Mém.  S.  G.  F.  Paléont.,  VI  (1896).  —(6)  Pervinquière, 
Et.  géol.  de  la  Tunisie  centrale,  1903.  —  (7)  Blanckenhorn,  Zeit.  d.  G.,  1900,  p.  33;  Fourlau, 
Compt.  rend,,  GXXXI.  p.  629.  —  (8)  Naumann,  Verh.  Ges,  f.  Erdkunde  Berlin,  XXVII  (1900), 
p.  479.—  (9)  Grogory,  Q,  J,,  LVl,  p.  26. 
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celle  île,  où  il  y  aurait  des  marnes  crayeuses  à  Inoc.  labialus.  Quant  aux  couches, 
avec  ammonites  indiennes,  du  fleuve  Gonducia,  près  de  Mozambique,  formées  d'un 
calcaire  foncé  à  grains  de  quartz  et  fragments  de  végétaux,  ce  serait  ou  du  turonien 
ou  du  sénonien  (1).  Du  reste,  à  Sofala,  il  y  a  des  couches  à  nérinées,  actéonelles  et 
radioHles,  avec  Ostrea  columba  (i), 

C  est  au  turonien  que  M.  Bullen  Newton  attribue  le  grès  tendre  à  gastropodes, 
avec  lurritelia  fienauxi  (Euchrysalis  gigantea)  de  Natal. 

A  une  cinquantaine  de  kilomètres  au  sud  de  Majunga  (Madagascar)  s'observent, 
sur  la  rivière  Betsiboka,  des  argiles  sableuses  avec  ossements  de  tortues  et  de  dino- 
sauriens  {Titanosaurus^  Megalosaurus).  Leur  position  stratigraphique  permet  de 
les  attribuer  au  turonien  (3),  qui  serait  en  régression  sur  les  étages  précédents. 

Soudan,  Congo.  —  Une  trouvaille  faite  au  Damerghou  par  les  officiers  français, 
celle  d'une  ammonite  du  genre  Vascoceras^  en  compagnie  d  une  huître  voisine 
A'Exog,  columba^  rend  très  probable  la  présence  du  turonien  dans  celte  partie  du 
Soudan.  Du  reste,  sous  le  même  méridien,  par  10**  Lat.  N.,  des  ammonites  el 
autres  fossiles  turoniens  (4)  ont  été  trouvés  dans  la  Nigeria  du  Nord,  à  Gongola 
(province  de  Bauchi).  Plus  au  sud  encore,  dans  le  Cameroun,  une  partie  des  cal- 
caires du  fleuve  Mungo  serait  turooienne,  à  en  juger  par  Tabondance  des  Neopty- 
chites,  Tissotia,  Hoplitoides^  d'affinités  algériennes,  associés  à  BacuL  gracilis  du 
turonien  supérieur  américain  (8). 

Celte  bande  turonienne,  qui  se  prolonge  ainsi  sur  dix  degrés  de  latitude,  devait 
aller  plus  loin  vers  le  sud,  si  Ton  doit,  avec  M.  Barrât  (6),  attribuer  au  turonien  un 
calcaire  fossilifère  de  Libreville  (Congo) . 

Amériqpie  du  Nord.  —  En  Amérique,  le  groupe  cénomanien  du  Dakota  est  sur- 
monté par  le  groupe  du  Colorado  (7),  dont  la  base,  l'assise  de  Fort  Benton^  appar- 
tient au  turonien.  Cette  assise,  lignitifère  en  bas  et  calcaire  en  haut,  renferme  Inoc. 
labiatus  et  Prionotropis  Woolgai^i  (8). 

Dans  les  Black  Hills,  la  base  du  groupe  de  Benton  est  formée  par  les  schistes  à 
inocérames  de  Graneros,  surmontés  par  le  calcaire  de  Greenhorn  à  Inoc,  labiatus^ 
supportant  eux-mêmes  les  schistes  de  Carlile  (9).  Au  Kansas,  les  couches  à  labiatus 
sont  couronnées  par  des  schistes  dont  la  base  abonde  en  Ostrea  congesta  (10).  Dans 
le  Texas,  l'étage  débute  par  les  schistes  foncés  d'Eagle-Ford,  à  Inoc,  labiatus  et 
Prionotropis  Woolgari.  Quelques  bancs  calcaires  s'y  inlercalent,  et  établissent  le 
passage  à  la  craie  d'Austin  (11),  à  Schloenbachia  dentatocarinata^  Exogyra 
ponderosa^  Hemiaster  texanus,^  qui  peut-être  empiète  sur  l'emschérien. 

Le  même  étage  existe  en  lambeaux  dans  le  nord  du  Minnesota,  où  il  est  représenté 
par  des  couches  lignitifères  et  un  schiste  congloméré,  à  fossiles  marins,  qui  repose 
directement  sur  le  terrain  ancien.  On  y  rencontre  un  Splienodiscus  (12).  Dans  l'ouest 
d'Iowa,  c'est  sur  des  grès  à  végétaux,  Salix,  Sassafras^  que  reposent  les  couches 
à  labiatus^  retrouvées  dans  le  Missouri,  le  nord  du  Montana  et  la  Colombie  britan- 

(1)  Choffat,  Compt,  rend,,  GXXXI,  p.  1258.  —  (2)  Choffat,  Bull,  S.  G.  F.,  [4],  II.  —  (3)  Depé- 
rel,  Bull.  S.  G.  F.,  (3],  XXIV,  p.  176;  Compt.  rend.,  CXXll,  p.  483.  —  (4)  Grick  in  Bather. 
Geogr.  Joum.j  XXIV  (1904),  p.  522.  —  (5)  Solger,  Beitrûge  zur  geol.  von  Kamerun,  Stutt- 
gart, 1904.  —  (6)  Compt.  rend.,  CXIX,  p.  703.  —  (7)  EIdripe,  Amer.  Jonm.  [3]  XXXVlll. 
—  (8)  Voir  Stanton,  U.  S.  G.  S.  Bull.,  n"  106;  Gilbert,  U.  S.  G.  S.  fr"  Report.  —(9)  Dar- 
lon,  U.  S.  G.  S.  91'^  Report.  —  (10)  Logan,  Journal  of  Geology,  1899,  1902.  —  (11)  Hill  et 
Vaughan,  V.  S.  G,  S.  /*"•  Report.  —  (12)  Winchell,  Amer.  Geologist,  XIl,  p.  200. 

DE   LAPPARKRT,  TRAITÉ   DE  GÉOLOGIE.  90 


Digitized  by 


Google 


1426  ETAGE  EMSCHERIEN 

nique.  Aux  iles  de  la  Reine  Charlotte,  Inoc.  labiatus  se  trouve  dans  des  schistes, 
qu'un  conglomérat  sans  fossiles  SL»pare  du  cénomanien. 

Mexique,  Antilles,  Venezuela.  —  La  mer  néocrétacée  s*esl  étendue  sur  le 
Mexique;  mais  il  ne  paraît  pas  qu'elle  ait  réussi  à  franchir  une  barrière,  dirigée 
comme  la  côte  occidentale  actuelle  de  la  contrée,  et  qui  empêchait  la  communication 
avec  le  Paciflque.  Aussi  les  dépôts,  de  caractère  littoral,  consistent-ils  principalement 
en  calcaires  ferrugineux,  sables  et  argiles  à  lignites. 

Cette  série,  puissante  d'au  moins  1  500  mètres,  est  développée  dans  les  provinces 
de  Chihuahua,  Coahuila,  Tamaulipas,  entre  Presidio  del  Norte  et  Tampico.  C'est 
elle  aussi  qui,  par  le  Texas  et  le  Nouveau-Mexique,  s'étend  jusqu'aux  Montagnes 
Rocheuses. 

La  série  cénomanienne  de  Dakota  paraît  y  faire  défaut,  n'étant  pas  actuellement 
connue  au  sud  du  32*  parallèle.  Mais  le  turonien  de  Bentonesl  représenté  par /noc. 
labiatus.  Le  reste  de  la  série  appartient  au  sénonien  (1). 

A  la  Jamaïque,  on  observe  des  calcaires  clairs  à  actéonelles,  hippurites,  néri- 
nées,  avec  les  polypiers  de  Gosau,  notamment  Diploria  crassilamella  (2). 

Enfin,  sur  la  côte  nord  du  Venezuela,  les  phyllades  anciens  supportent  en  discor- 
dance un  calcaire  que  M.  Gortese attribue  au  turonien  (3). 


§8 

GÉNÉRALITÉS    SUR    LA   PÉRIODE   EMSCHÉRIENNE. 
L'ÉTAGE   EMSCHERIEN    EN    FRANCE 

.  Caractères  généraux  et  divisions  de  la  période.  —  L'emschérien  parait  cor- 
respondre à  un  maximum  de  submersion  dans  les  latitudes  inférieures  à  60*  N. 
(fig.  682).  En  revanche,  on  n'en  connaît  actuellement  pas  de  traces  dans  les  régions 
polaires.  Le  régime  crayeux  prévaut  dans  les  latitudes  tempérées  de  l'hémisphère 
nord. 

L'invasion  marine  est  à  son  comble  dans  l'archipel  européen,  sauf  peut-être  dans 
la  Méditerranée  occidentale. 

L'emschérien  a  vu  prospérer,  en  fait  d'ammonites,  les  genres  Tissoiia  (remar- 
quable par  le  retour  des  cloisons  de  cératites),  BarroisiceraSy  Gauthiericeras, 
Peroniceras,  Mortoniceras^  Gaudryceras,  Pachydiscus  et  Placenliceras  y 
débutent,  et  les  bélemnitelles  sont  encore  représentées  par  Actinocamax.  Les  Hippu- 
rites sont  en  plein  épanouissement. 

On  peut  distinguer  dans  remschérien  (4)  : 

1°  Le  sous-étage  coniacien  de  Coquand  (de  Cognac),  divisé  en  zone  inférieure 
à  Barroisiceras  Haberfellneri  et  Micraster  decipiens;  et  zone  supérieure  à 
Morioniceras  Emscheris  et  Micraster  turonensis;  toutes  deux  contenant  Actino^ 
camax  westphalicus, 

2<*  Le  sous-élage  santonien  (de  Saintes),  à  Aclinoc.  granulosus^  comprenant  : 

(i)  Ilill,  Amer,  Joum,,  XLV  (i893),  p.  307.  —  (2)  Barrett,  Q.  J.,  XVI.  p.  324;  Duncan  et 
Wall,  î6m/.,  XXI,  p.  i.  —  (3)  Boll.  S.  G.  ItaL,  XX,  p.  446.  —  (4)  De  Grossouvre,  Recherchée 
sur  la  craie  supérieurej  1901: 
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une  zone  inférieure  à  Mortoniceras  texanum  el  à  une  zone  supérieure  à  Placenti^ 

ceras  siirtale.  Micraster  coranguinum  est  commun  à  loules  deux. 
Bassin  de  Paris.  Allure  générale.  -  C'est  à  l'époque  emschérienne  que  a 

mer  paraît  avoir  occupé  le  plus  de  place  en  France  (fig.  683).  Encore  esl-il  possible 

qu'elle  se  soit  avancée  sur  les  massifs  anciens  plus  loin  que  nous  ne  1  avons  figure; 

car  la  dissolution  a  fait  disparaître  des  quantités  énormes  de  craie. 
La  craie  blanche  emschérienne  garnit  le  fond  de  la  cuvette  tertiaire  parisienne. 

Ses  affleurements  peuvent  se  suivre  tout  autour  du  bassin,  où  ils  ne  sontinter- 

rompus  que  par  les  dépôts 
de  la  Beauce.  Le  type  du 
sénonien  ayant  été  choisi  par 
d'Orbigny  aux  environs  de 
Sens,  c'est  par  la  vallée  de 
l'Yonne  que  nous  en  com- 
mencerons l'étude.  De  là, 
nous  suivrons  la  bordure 
orientale  de  la  cuvette  pari- 
sienne jusqu'en  Flandre, 
après  quoi  les  affleurements 
de  la  Picardie  nous  ramène- 
ront sans  discontinuité  à  la 
vallée  de  la  Seine,  el  de  là 
au  pays  char  train. 

La  craie  blanche  du  bas- 
sin de  Paris  étant  extrême- 

Fig.  683.  —  Esquisse  de  la  France  emschérienne.  (Le  pointillé      ment  paUVre  CU  ammoniteS, 
marque  l'espace  perdu  par  la  mer  dans  le  sud-est  à  la  fin  de  la      ^,^^^   ^^^   ^^    répartition    deS 

échinodermes   el   des   bra- 
chiopodes  que  sa  division  est  habituellement  fondée.  L'emschérien   comprend  : 

2.  Craie  à  Micraster  (  Craie  magnésienne  et  craie  à  Marsupites. 

coranguinum,       (  Craie  blanche  à  Echinoconus  conicus. 
1.  Craie  à  Micraster  cortestudinaHum  {M.  decipiens). 

L'assise  1  paraît  devoir  se  partager  entre  la  craie  de  Vervins  (turonien  supérieur) 
et  l'emschérien  proprement  dit  (1).  De  l'assise  2,  la  base  appartiendrait  au  conia- 
cien,  et  le  sommet  au  santonien. 

L'assise  1,  qui  comprend  les  couches  noduleuses  de  la  basse  Seine,  renferme 
Cidaris  clavigera,  C.  subvesiculosa,  C.  sceptrifera,  C.  hirudo,  Spondylus  spû 
nosus,  Rhynchonella  plicatilis,  Ananchytes  gibba.  Dans  ses  parties  supérieures, 
Micraster  cortesiudinarium  est  remplacé  par  Micraster  [Epiaster)  gibbus. 

L'assise  2,  moins  riche  en  fossiles,  contient  Actinocamax  verus,  Echinoconus 
conicus,  Lima  Hoperiy  Inoceramus  involutus,  Bourgueticrinus  ellipticus,  Mar- 
supites ornatus,  avec  les  brachiopodes  et  les  Cidaris  de  l'assise  1.  Aux  environs  de 
Rouen,  1  et  2  sont  séparés  par  un  petit  lit  à  Ostrea  hippopodium, 

(1)  De  Grossouvre,  Bull.  S.   G.  F.,  [.3],  XVII,  p.  522. 
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Tonne,  Champagne.  —  Le  sénonien  est  remarquablement  développé  dans 
TYonne,  aux  environs  de  Sens,  où  ses  affleurements  s'étalent,  sur  une  largeur  de 
plus  de  6  myriamètres,  entre  Saint-Julien-du-Sault  et  Monlereau,  avec  une  puis- 
sance totale  de  150  mètres.  On  y  peut  distinguer  (1)  : 

P    .  /  7.  Z.  à  Marsupitea  o^malus  (10  mètres). 

.    w  aie  \  6.  Z.  à  Micraster  coranguinum  et  Lima  Hopein  (30  mètres), 

a  M     coranguinum  j  5    jj^  ^  Echinoconus  conicus  (15  mètres), 
et  Inoc,  dxgtiatus.    ^  ^   2.  à  Epiaster  gibbus  (15  mètres). 

«     .    ,  /^  3.  Z.  à  Holaster  placenta  et  Inoc,  involutus  (20  mètres). 

u        M    M  j-  N  2.  Z.  à  Micraslei"  cortestudinarium  rare  (30  mètres). 

M.corlesjudtnanum  j  ^    2.  à  -  abondant    et   à   Epiaster  brevis 

{M.  decxptens).      (  (30  mètres). 

Cet  ensemble  repose,  sans  aucune  discontinuité,  sur  le  luronien  supérieur  à 
Hola$ter  planus,  La  zonel,  qui  sans  doute  embrasse  une  partie  au  moins  de  la 
craie  de  Vervins,  est  une  craie  sans  silex,  compacte  à  la  base.  Les  silex  apparaissent 
avec  2,  où  ils  sont  nombreux  et  gros,  pour  n'être  plus  que  disséminés  dans  la  craie 
nodnleuse  3,  qui  contient  une  ammonite  voisine  de  Mortonic,  tridorsatum, 

La  craie  à  Micr.  coranguinum  est  largement  développée  en  face  de  Sens,  où  elle 
débute  par  une  craie  noduleuse  à  silex,  en  cordons  horizontaux,  surmontée  de  craie 
compacte,  que  couronne  (assise  7)  une  craie  noduleuse  à  silex  souvent  un  peu  cariés. 

Dans  FAube,  le  sénonien  perd  ses  silex  et  constitue  une  masse  de  craie  infertile, 
dont  l'affleurement  forme  la  Champagne  pouilleuse.  Autour  d'Arcis,  de  petits 
silex  noirs  se  montrent  à  la  base  de  la  craie  à  Micr.  cortestudinarium^  couronnée 
par  une  craie  tendre  à  silex  rares,  à  Micr,  coranguinum^  dont  quelques  assises 
peuvent  donner  des  moellons.  Le  tout  a  une  centaine  de  mètres. 

C'est  la  craie  à  Micr,  coranguinum  qui  porte  le  Camp  de  Ghâlons,  où  elle  ne 
contient  que  de  rares  silex.  A  la  base  de  cette  assise,  épaisse  de  100  mètres  dans  la 
Marne,  sont  des  couches  assez  tendres  pour  fournir  du  blanc  d'Espagne. 

Flandre,  Thiérache,  Picardie.  —  La  craie  à  Micr.  cortestudinarium  affecte 
en  partie,  dans  le  Gambrésis,  le  caractère  de  craie  grise,  parfois  glauconieuse,  à 
granules  phosphatés.  Ces  granules  laissent  voir  des  foraminifères  et  des  fragments 
d'os.  Près  de  Lille,  dans  une  craie  blanche,  de  passage  au  turonien,  le  phosphate 
prend  la  forme  de  gros  nodules  (tun),  A  Lezennes,  le  sanlonien  supérieur,  blanc  et 
tendre,  contient  Inoc,  involutus^  avec  une  ammonite  voisine  de  Mortonic,  tridor- 
satum. On  y  trouve  aussi  Inoc,  digitatus.  Au-dessus  vient  une  craie  blanche,  en 
haut  de  laquelle  apparait  Micr,  coranguinum. 

Le  santonien  supérieur  est  fréquemment  noduleux  et  phosphaté  dans  l'Aisne,  où, 
en  certains  points,  les  accidents  magnésiens,  très  caractérisés,  se  traduisent  par  des 
rognons  dolomitiques  dits  buquants^  disséminés  dans  un  sable  entièrement  formé 
de  petits  rhomboèdres  de  dolomie  (2).  C'est  dans  cette  assise  qu'il  convient  de 
ranger  les  craies  dures  de  Marie  et  de  Monlcornet,  où  la  roche,  parsemée  de  duHllons 
ainsi  que  de  points  noirs  d'oxyde  de  manganèse,  donne  une  bonne  pierre  de  taille. 

En  Picardie,  la  craie  à  Micraster  cortestudinarium  (M,  decipiens)^  généra- 
lement employée  au  marnage  des  terres,  contient  des  silex  et,  aux  environs  de  la 

(l)  Hébert,  Bull,  soc.  se.  nat.  de  l'Yonne,  [2],  X;  Lambert,  ibid.,  XU,  et  Bull.  S.  G,  K,  [3], 
VII,  p.  202.  —  (2)  Gh.  Barrois,  Ann.  S.  G.  N„  V,  p.  449. 
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Faloise,  elle  est  assez  dure  el  noduleuse  pour  avoir  été,  autrefois,  largement 
exploitée  comme  pierre  de  taille.  La  craie  à  Mkr,  coranguinum  est  habituellement 
sans  silex  el  peu  fossilifère.  Mais  elle  présente,  comme  celle  du  nord  de  TAisne,  de 
nombreux  accidents  magnésiens,  qui  donnent  lieu  à  une  craie  jaunâtre  et  nodu- 
leuse (Villers-Garbonnel,  près  de  Péronne).  A  Breteuil,  dans  la  colline  de  Bimont, 
cette  particularité  s'accentue,  et  il  en  résulte  un  sable  jaune,  avec  rognons  dolomi- 
tiques  à  cassure  spathique,  dont  on  voit  le  passage  progressif  à  la  craie  blanche,  de 
laquelle  ce  sable  dérive  sans  doute  par  suite  de  décalcification. 

Normandie.  —  Dans  la  vallée  de  la  Seine,  en  Normandie,  la  craie  blanche 
débute,  en  général,  par  une  assise  où  les  silex  noirs  ont  une  enveloppe  assez  épaisse, 
d'un  blanc  rosé.  Au-dessus  vient  une  craie  à  silex  noirs  rares,  mouchetée  de  taches 
grisâtres  plus  dures  que  le  reste  de  la  masse  et  offrant,  à  Vernonnet,  au  Bas-Cau- 
mont,  aux  Andelys,  à  Louviers,  à  Beaumont-le-Roger,  des  couches  propres  à  la 
construction.  C'est  la  craie  noduleuse,  caractérisée  par  Micr,  cortestudinarium  (1). 
En  quelques  points,  au  sud  de  Rouen  comme  dans  les  falaises  d'Ëtretat  el  de 
Fécamp,  la  craie  noduleuse  est  couronnée  par  une  craie  à  silex  zones,  où  les  lits 
de  silex,  souvent  épais  de  plus  de  0'°,20,  sont  continus  et  offrent,  avec  une  nuance 
blonde,  une  structure  rubanée  très  caractéristique.  C'est  l'horizon  de  Micr,  gibbus. 

Au-dessus  apparaît  la  véritable  craie  blanche,  c'est-à-dire  traçante,  développée 
à  la  côte  de  Canteleu,  près  de  Rouen.  Les  silex  y  sont  petits,  caverneux,  cariés  el 
les  fossiles  rares.  Cet  horizon,  qui  est  celui  de  Micr.  coranguinum,  se  retrouve  à 
Rolleboise  ainsi  qu'à  Beynes.  Mais  là  il  est  caractérisé  par  des  bancs  jaunes,  durs, 
piquetés,  chargés  de  magnésie. 

Touraine,  Perche,  Gotentin.  —  Lorsqu'on  s'éloigne  de  la  Normandie  dans  la 
direction  du  sud-ouest,  en  voit  s'accomplir  peu  à  peu,  dans  la  composition  de  Tem- 
schérien,  une  transformation  du  même  ordre  que  celle  qui  affecte  les  étages  luro- 
nien  et  cénomanien  au  voisinage  du  Poitou. 

C'est  à  Villedieu  (Loir-et-Cher)  que  celle  transformation  est  le  plus  sensible 
(fig.  684).  En  ce  point  apparaît  un  calcaire  jaune,  dit  craie  de  Villedieu,  qui  a  été 
longtemps  considéré  comme  un  faciès  exceptionnel  de  la  base  du  sénonien.  M.  de 
Grossouvre  (2)  a  montré  que,  sur  une  épaisseur  très  réduite,  les  divers  horizons  de 
l'étage  y  étaient  représentés,  chacun  d'eux  étant  caractérisé  à  la  fois  par  sa  com- 
position minéralogique  et  par  des  ammonites  spéciales. 

La  craie  de  Villedieu  proprement  dite,  épaisse  en  tout  de  15  mètres,  débute  par 
un  calcaire  plus  ou  moins  solide,  spathique,  souvent  à  ciment  siliceux,  qui  contient 
Barroisiceras  Haberfellneri,  Tissotia  Ewaldi,  Morioniceras  tricarinalum, 
M,  bajuvaricum.  M,  Moureti,  Au-dessus  viennent  des  marnes,  souvent  piquetées 
de  glaucome,  avec  silex  branchus.  C'est  le  gisement  de  Morioniceras  serralo-mar^ 
ginatum  {Amm.  Emscheris  auct.,  Amm,  Bourgeoisi  pro  part.),  qu'accompagnent 
Oslrea  proboscidea,  Exogyra  auricularis,  Rhynchonella  vespertilio,  Micros  ter 
turonensis. 

Enfin  l'assise  se  termine  par  des  marnes  plus  ou  moins  sableuses,  à  silex  bran- 

(1)  M.  BucaiUe  a  trouvé,  à  Tintérieur  de  certains  individus  de  Micr.  corlestudinarium  de 
Normandie,  des  fragments  des  genres  Ammonites ^  Scaphites^  Baculites,  qui  avaient  ainsi 
échappé  à  une  dissolution  ultérieure.  (2)  Compt.  rend.,  CXll,  p.  62;  Not.  C.  G.  F.  Feuille 
de  Valençay;  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XVII,  p.  514;  Lm  Ammonites  de  la  craie  supérieure,  i893. 
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chus,  avec  Placenliceras  syrlale^  var.  Oi^bignyanum^  P.  Guadaloupœ,  Spondylus 
truncalus^  Lima  ovata^  Sphœrulites  Coquandi^  Cyphosoma  magnificum^  lOiyn- 
chopygus  Marmini  el  des  bryozoaires. 

La  première  zone,  qui  est  également  représentée  à  Gangey  par  un  calcaire  dur 
à  Cidaris  subvesiculosa^  et  à  laquelle  il  faut  aussi  rapporter  les  grès  calcaires  à 
Actœonella  crassa  de  Langeais  (1),  forme  avec  la  seconde  zone  le  sous-étage  conia- 
cien.  La  troisième,  où  s'observent  Baculiies  incurvatus  et  Nautilus  Dekayi^  est  le 
santonien.  L'apparition  des  rudistes  accuse  Tinfluence  du  bassin  aquitanien. 

La  craie  de  Villedieu  dépasse  Saumur  à  Touest  et  les  environs  de  Loches  au  sud. 
Le  niveau  inférieur,  à  Test  du  méridien  de  Tours,  est  formé  de  calcaires  durs,  spa- 
thiques  (Gangey,  Chenonceaux,  la  Ribochère).  A  Touest,  il  montre  dés  sables  cal- 
caires avec  éléments  siliceux  (Langeais,  Saint-Paterne). 

Le  turonien  de  Saumur  est  surmonté  par  environ  30  mètres  de  sables  et  de  grès 
siliceux,  absolument  dépourvus  de  calcaire,  avec  un  niveau  à  Ostrea  plicifera  vers 

PbncéLoirK  (63™)  U  Ribochère    (i?7?*)  Vïlledicu 
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Pig.  684.  —  Coupe  dos  environs  de  Villedieu  (d'après  M.  Trigcr).  —  1,  zone  à  Ithyne.  compressa;  •?.  z.  à 
(Jstrea  biauriculata;  3,  zones  à  Ter.  carentonensii  et  Rhync.  Cuvieri;  4,  z.  à  Paehydiscus  peramplus  i 
5,  craie  do  Villedieu  ;  6,  z.  à  Spondylus  spinosus;  7,  argile  à  silex;  8,  grès  tertiaires. 

Échelle  i''^'*^"^"'"" ™^ 

(  des  hauteurs TTTTôô 

la  base,  et,  dans  le  haut,  un  autre  à  Rhync.  vespertilio^  Ostrea  vesicularis  et 
nombreux  spongiaires  (2). 

C'est  à  partir  de  la  zone  supérieure,  à  Spondylus  truncatusy  que  les  silex  com- 
mencent à  se  développer  dans  le  sénonien  de  Touraine,  où  ils  finissent  par  engendrer 
des  lits  épais. 

Les  affinités  aquitaniennes  de  la  craie  de  Touraine  demeurent  encore  sensibles 
jusqu  a  Nogent-le-Rotrou  et  Chàteaudun.  Même  il  en  subsiste  quelques  vestiges  à 
Chartres,  où  la  craie  à  Micr,  coranguinum  renferme  Orihopsis  miliaris.  Ainsi, 
tandis  que,  dans  la  mer  rhodanienne,  Tinfluence  septentrionale  se  faisait  sentir, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin,  jusqu'aux  Alpes-Maritimes,  en  revanche  c'est  Tin- 
lluence  méridionale  qui,  par  la  Loire,  s'exerçait  jusque  dans  le  bassin  de  Paris. 

La  craie  a  dû  s'étendre  vers  l'ouest  beaucoup  au  delà  de  ses  affleurements  actuels. 
L'érosion  n'en  a  laissé  subsister  que  d'insignifiants  lambeaux;  mais  des  galets  de 
silex  à  échinides  sénoniens  ont  élé  recueillis  parmi  les  cailloux  des  plages  soulevées 
de  la  Hague  (3)  ;  et  les  mêmes  échinides  se  trouvent  dans  un  lambeau  d'argile  à 
silex  sur  le  granité  de  Flamanville.  Enfin  M.  Bonissent  en  a  recueilli  parmi  les 
galets  quaternaires  des  environs  de  Briquebec. 

Vallée  de  la  Saône.  Jura.  —  La  mer  du  bassin  de  Paris  communiquait  large- 
ment, par  la  Bourgogne,  avec  celle  qui,  au  même  moment,  couvrait  la  dépression 

(i)  Rolland,  NoL  C.  G.  F.  Feuille  de  Loches.  —  (2)  Welsch,  CompL  i-end.,  CXXV,  p.  067. 
—  (3)  Bigot,  Compf,  rend.,  CXXV,  p.  380. 
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rhodanienrïe.  Non  seulement  des  Micraster  en  silex,  trouvés  en  divers  points  du 
Morvan  (Genay,  Corbigny,  Moulins-Engilbert,  Drevin,  etc.)  attestent  que  la  craie 
blanche,  ultérieurement  enlevée,  devait  couvrir  une  notable  partie  de  la  région; 
mais  cette  induction  est  confirmée  par  la  trouvaille  de  paquets  de  craie  blanche  à 
silex,  conservés  à  la  faveur  de  failles,  au  pied  de  la  côte  châlonnaise. 

Les  silex,  indices  de  la  destruction  de  la  craie,  abondent  sur  le  lambeau  cénoma- 
niende  Cuiseaux  (Saône-el-Loire).  M.  Bonjour  a  signalé  près  de  Lains  (Jura),  par 
620  mètres  d'altitude,  un  gisement  de  craie  tendre  blanche,  à  Echinoconus  conicus 
et  Micraster^  formant  une  couche  de  4",40  au-dessus  d'une  craie  à  silex.  Inoc. 
Lamarcki  a  été  recueilli  à  Leschères.  La  craie  blanche  existe  aussi  près  d'Andelot- 
les-Saint-Amour.  Enfin,  à  Tournus,  on  a  recueilli  des  silex  à  Micraster  cortesludi- 
nariumQlM.  coranguinum  (1). 

Dauphiné,  Vaucluse.  Alpes  maritimes.  —  C'est  dans  le  nord  du  Dauphiné 
que  l'emschérien  commence  à  se  retrouver  en  affleurements  continus.  Dans  ce 
pays  le  coniacien  inaugure  un  changement  géographique  notable;  le  détroit  qui, 
pendant  le  turonien,  avait  permis  la  communication  du  Languedoc  et  du  Dauphiné, 
commence  à  s'obstruer,  ce  qui  détermine  l'invasion  du  faciès  méditerranéen  à  hippu- 
rites,  accusée  parla  présence  à  Nyons  de  calcaires  à  Hipp.  resecius,  H.  Requieni^ 
H,  socialis^  ainsi  que  de  lignites,  reposant  sur  des  couches  à  ammonites  coniaciennes. 
Il  faut  reculer  au  nord  jusqu'à  la  forêt  de  Saou  pour  retrouver  Morton,  texanum. 
Avec  le  santonien,  l'ancien  détroit  est  définitivement  fermé.  Dans  les  Beauges,  l'étage 
débute  par  un  conglomérat  glauconieux,  reposant  sur  le  gault  ou  l'aptien. 

Le  grès  vert  de  Dieulefit,  à  Tissotia  {T.  Ewaldi^  T.  Nardini),  est  coniacien  (2). 

Dans  le  Dévoluy,  l'emschérien  est  un  calcaire  à  pâte  fine,  à  foraminifères,  où  il 
y  a  parfois  des  grains  de  quartz  qui  augmentent,  dans  le  nord-ouest,  de  façon  à 
engendrer  un  grès  calcarifère. 

Au  coniacien  appartiennent  les  dépôts  des  environs  d'Orange,  où  se  trahit  l'in- 
fluence d'un  ancien  promontoire.  L'emschérien  y  est  en  majorité  gréseux.  C'est 
d'abord  l'assise  du  grès  de  Mornas,  à  Ostrea  plicifera  (de  60  à  275  mètres),  au 
milieu  de  laquelle  apparaît  une  lentille  calcaire  à  Hippurites  socialis,  H.  Moulinsiy 
avec  SphœrulUes  mamillaris  et  Plagioptychus,  Puis  viennent  les  sables  lignitifères 
de  Piolenc,  où  se  montre  une  lentille,  épaisse  de  15  mètres,  de  calcaire  marneux  à 
Hippurites  socialis^  avec  Plagioptychus  et  nérinées. 

Pendant  ce  temps,  à  l'est  du  Diois,  un  bras  de  mer  en  communication  avec  le 
nord  continuait  à  baigner  le  pied  occidental  des  Alpes,  pénétrant  jusqu'aux  Alpes  mari- 
times et  déposant  les  calcaires  blancs  à  silex  de  la  Drôme  à  Ostrea  vesicularis  et 
Micr.  cortestudinarium.  C'est  aussi  à  cette  bande  qu'appartiennent  les  calcaires 
blancs  à  Micraster  et  à  Pachyd.  Pailletteanus  entre  Argens  et  la  Mure,  ainsi  que 
les  calcaires  marneux  à  Micr.  coranguinum  du  col  de  la  Cine,  dans  le  bassin  de 
l'Ubaye  (3),  et  ceux  du  col  de  Braus,  à  Morton.  cf.  texanum  et  Inoc.  digitatus. 
Cet  inocérame,  de  très  grandes  dimensions,  abonde  dans  les  calcaires  marneux  de 
Nice.  Les  Micraster  sont  nombreux  à  la  Palarea,  près  de  Nice.  On  les  retrouve  sur 
les  rives  du  Paillon,  ainsi  qu'à  Font  de  Giariel,  dans  des  calcaires  gris.  Près  de 
Menton,  un  calcaire  marneux  renferme  Micraster  Leskei  (4). 

(1)  Renseignement  de  M.  Munier-Chalmas.  —  (2)  Arnaud,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XIV,  p.  45. 
—  (3)  Goret,  Bull.  S.  G,  F.,  [3],  XV,  p.  349.  —  (4)  De  Riaz,  Bull.  S.  G.  F.,  [31,  XXVIII,  p.  770. 
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Basse-Provence.  —  Si  maintenant  nous  passons  sur  le  côté  méridional  de  l'épe- 
ron qu'envoyait  vers  le  Rhône  le  massif  ancien  des  Maures,  nous  allons  trouver  dans 
la  Basse-Provence  des  conditions  nouvelles,  caractérisées  par  un  plus  grand  dévelop- 
pement des  rudistes,  famille  essentiellement  méditerranéenne. 

La  coupe  du  Beausset  comprend  (1)  : 

10.  Calcaires  marneux  pétris  d'Ostrea  galloprovincialls  (acutirostris). 
9.  Calcaires  assez   compacts  à  Nerinœa  cf.  bisulcata,  Hippur.  latus,  H.  Moulinsiy  avec 

grands  Radiolites  fissicostalus. 
8.  Calcaires  marneux  à  Lima  ovata  {L.  Marticensis)  et  Radiolites  sinuatus, 
7.  Marnes  à  Ostrea  plicifera  et  Hhync.  Eudesi. 
6.  Grès  à  végétaux  terrestres. 
5.  Grès  ou  marnes   à  échinides   (Cyphoêoma  microluberculaium),  avec  intercalations  de 

bancs  à  Hippurites  subUevis,  Hipp,  denlatus,  H,  canalicufattis,  H.  Toucasiy  H.  Mar- 

tinsit  Radiolites. 
4.  Grès  à  Mortonic,  iexanum^  Actinocamax  veruSj  Ostrea  proboscidea,  Cidaris  clavigera. 
3.  Calcaire  marneux  à  Inoc.  digitatus  et  Mortonic.  texanum, 
2.  Grès  à  Micraster  brevis  et  Mortonic,  subtricarinatum. 
1.  Calcaires  ou  grès  à  Rkync.  petrocoriensis, 

La  présence  de  Placentic.  syrtale  a  été  signalée  dans  Tassise  8  (2). 

Les  symptômes  d'émersion,  déjà  signalés  en  Provence  lors  du  cénomanien  et  du 
turonien,  ont  continué  à  se  manifester  vers  la  fin  du  santonien.  Ainsi  la  couche  n*»  6 
contient  une  flore  terrestre,  remarquable  par  Tanalogie  que  ses  fougères  (Lomato- 
pteris)  et  ses  conifères  {Cyparissidium^  Araucaria)  ont  gardée  avec  les  types  des 
époques  plus  anciennes.  Les  dicotylédones  y  sont  rares,  et  il  semble  que  Ton  cons- 
tate Faction  d'un  climat  plus  chaud,  se  traduisant  par  une  flore  moins  transformée 
que  celle  des  régions  plus  septentrionales  (3).  Les  espèces  principales  de  l'assise  sont 
Araucaria  Toucasi  et  Magnolia  ielonensis. 

Calcaires  à  hippurites.  —  Dans  le  bassin  du  Beausset,  au  Val  d'Aren,  il  existe, 
à  la  base  même  du  sénonien,  un  horizon  à  Hippurites  Zurcheriy  qui  tient  la  place 
de  rassise  1,  et  contient /^t/^p.  giganteusy  H,  socialis.  H,  galloprovincialis. 

A  Martigues,  le  sénonien  débute  bien  par  des  calcaires  à  Rhync.  petrocoriensis  ; 
mais  les  couches  2  et  4  sont  remplacées  par  des  calcaires  à  rudistes,  où  Hippurites 
giganieus  apparaît  à  la  base.  H,  galloprovincialis  en  haut  (niveau  du  Val  d'Aren), 
et  que  surmontent  les  couches  à  Hipp.  sublœvis(H.  dilatatus  auct.)  (4).  Plus  haut 
encore  apparaissent  H,  latus  et  H*  Moulinsi, 

Ainsi  la  Provence  offre,  dès  le  début  de  Ternschérien,  et  jusqu'à  une  assez  grande 
hauteur,  une  succession  de  lentilles  à  hippurites,  formant,  au  milieu  des  marnes, 
des  barres  calcaires,  comme  celles  de  la  Cadière  et  du  Gastellel.  Ces  dépôts  à  hip- 
purites sont  bien  distinclsde  ceux  qui  terminent  le  turonien  de  la  région.  Ce  n'est 
que  tardivement  et  grâce  aux  travaux  de  MM.  Peron  (5)  et  A.  Toucas,  confirmant 
une  idée  émise  en  1864  par  M.  Reynès,  que  la  place  exacte  de  ces  nouveaux  hori- 
zons d'hippurites  a  été  reconnue.  Jusqu'alors  ils  avaient  été  réunis  aux  premiers  dans 
Tétage  turonien,  formant  le  sous-étage  prot^encten  de  Coquand,  et  tandis  que,  dans 

(1)  Toucas,  Renseignements  directs  et  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  XIX,  p.  i043.  —  (2)  De  Gros- 
souvre,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XVII,  p.  475;  voir  aussi  Peron,  ibid.,  XIX,  p.  1108.  —  (3)  De 
Saporta,  Le  monde  des  plantes,  p.  135.  —  (4)  Les  déterminations  des  hippurites  ont  été 
revisées  par  M.  Douvillé,  Mém.  S'.  G.  F.  Paléont.,  et  par  M.  Toucas.  —  (5)  BulL  5.  G.  F., 
[3],  V,  p.  469;  VIII,  p.  88. 
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le  Midi,  le  turonien  se  trouvait  aiosi  enrichi  de  termes  qui  semblaient  faire  défaut 
dans  le  Nord,  en  revanche  le  sénonien  méditerranéen  était  extrêmement  réduit.  La 
grande  lacune  qu'il  fallait  admettre  dans  le  bassin  de  Paris  pour  expliquer  Fabsence 
du  provencien  se  conciliait  mal,  d  ailleurs,  avec  la  parfaite  continuité  des  assises  de 
la  craie.  Toute  difûculté  disparaît  si  Ion  reconnaît  le  caractère  emschérien  des 
horizons  supérieurs  d'hippuriles,  dont  l'analogie  apparente  avec  les  niveaux  plus 
anciens,  résultant  de  ce  que  cerlaines  espèces  sont  difficiles  à  distinguer,  est  du 
même  ordre  que  celle  qui  relie  entre  eux,  soit  les  divers  horizons  de  calcaires  à 
requiénies,  soit  les  divers  massifs  coralligènes  du  jurassique,  si  faciles  à  confondre 
dans  un  premier  examen.  C'est  une  preuve  de  plus  de  la  stabilité  avec  laquelle  se 
maintiennent  les  caractères  des  formations  analogues  aux  récifs,  quand  autour  d'elles 
la  faune  des  dépôts  littoraux  ou  pélagiques  subit  des  variations  beaucoup  plus 
rapides. 

La  difGculté  des  observations  lient  :  d'une  part,  à  l'irrégularité  et  à  la  forme  len- 
ticulaire des  barres  à  hippu rites,  souvent  capables  de  se  souder  entre  elles;  d'autre 
part,  aux  rapides  variations  d'épaisseur  des  couches  qui  les  séparent;  enfin  aux  dis- 
locations, parfois  même  aux  renversements,  qui  ont  affecté  la  série  crétacée  (1). 

Languedoc,  Corbiéres.  —  A  l'emschérien  se  rapporte  Tétage  Ucélien  d'Em. 
Dumas,  formé,  à  la  base,  de  60  mètres  de  grès,  sables  marnes  et  argiles  réfractaires 
à  Ostrea  momasiensis^  au  sommet  de  100  mètres  de  sables  grès  et  quartzites  sans 
fossiles,  que  recouvrent  50  à  150  mètres  de  calcaires  à  Hipp,  socialis, 

A  Galigues  se  montre,  vers  la  base  de  cette  série,  un  horizon  à  Bipp,  reseclus^ 
H,  fiequieni,  H.  giganteus,  vraie  couche  de  passage  du  turonien  au  coniacien;  ce 
dernier  se  développe  franchement  au-dessus,  sous  la  forme  de  couches  à  Hipp. 
Moulinsi^  avec  alvéoliues. 

Pour  retrouver  l'étage,  absent  du  Bas-Languedoc,  il  faut  aller  dans  les  Corbiéres, 
où  sa  composition  devient  très  complexe. 

Le  coniacien  des  Corbiéres  débute  (2)  par  un  calcaire  marneux  à  Tissolia 
Ewaldiy  Rhynchonella  petrocoriensis,  Cyphosoma  Archiaci^  avec  marnes  à 
Micr.  brevis  (corbaricus),  que  surmontent  les  calcaires  marneux  à  Mortoniceras 
Bourgeoisie  M,  serratomarginalum ,  avec  Inoceramus  digitatus^  et  Cidaris 
Jouanneti. 

^  Alors  se  développe  le  santonien,  débulant  par  des  marnes  à  Micr,  Malheroni^ 
avec  Desmoc,  pyrenaicum,  Mortonic.  serratomarginatum^  Spondylus  spinosus^ 
que  surmontent  les  marnes  et  calcaires  du  cimetière  de  Sougraigne,  à  Placent, 
syrtale,  Mortonic.  texanum,  Lima  marticensis,  eux-mêmes  couronnés  par 
d'autres  marnes  à  P.  syriale^  avec  Actinocamax  Grossouvrei^  Puzosia  corbarica 
et  Schloenbachia  Berlrandi. 

Deux  horizons  à  hippurites  accidentent  le  santonien  des  Corbiéres  (3)  :  le  premier, 
situé  à  la  base  de  l'assise  du  cimetière  de  Sougraigne,  contient  Hipp.  socialis, 
H.  sublœmsy  H,  prœcessor^  H.  Jeani,  H.  dcntatus;  dans  le  second,  qui  couronne 
l'élage,  se  trouvent  H.  turgidus,  H,  rennensis,  H.  canaliculaius^  IL  lattis^  H.  Ca- 
rezij  JH.  Maestrei. 

(1)  Voir  M.  Bertrand,  BulL  S.  G.  F.,  [3],  XIX,  p.  1080.  —  (2)  Toucns,  Bull.  S.  G.  F.,  [3J, 
XXIV,  p.  045.  -  (3)  Toucas,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  il,  p.  321. 
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Ajoutons  que  remschérien  des  Corbières  orientales  est  transgressif,  pouvant 
reposer  sur  le  cénoraanien,  Tapiien,  le  lias,  Tinfralias,  el  ne  contenant  pas  de 
céphalopodes. 

Pyrénées,  Landes.  —  Le  régime  des  Corbières  continue  dans  la  région  pyré- 
néenne, el  ainsi,  dans  les  Petites  Pyrénées,  de  nombreux  bancs  de  rudistes,  hHipp. 
re$ectus^  H.  pelrocoriensis^  H,  giganteus^  annoncent  le  coniacien,  ou  tout  au 
moins  son  passage  à  Tangoumien.  Le  coniacien  existe  d'ailleurs  à  Padern,  où  il 
renferme  des  Tissolia, 

A  Celles  apparaissent  des  grès,  dils  grès  de  Celles^  avec  intercalalions  de  marnes 
à  Micrasier  brevis.  Par  dessus  se  développe,  aux  environs  de  Leychert,  une  série 
santonienne,  qui  comprend  (1)  : 

5.  Calcaires  marneux  el  grès  à  Ostrea  galloprovincialiSy  0.  sanlonensis. 

4.  Marnes. 

3.  Grès  jaune  sableux. 

2.  Grès  grossier  à  grains  de  quartz. 

1.  Calcaire  marneux  à  Inoc.  digilalus  et  Mioxister  Matheroni, 

L'emschérien  ne  paraît  pas  nettement  représenté  dans  la  région  de  Tercis;  mais, 
à  Sainl-Sever,  on  trouve  sur  le  turonien  des  marnes  glauconieuses  à  rhynchonelles, 
supportant  d'autres  marnes  à  Micrasier  coranguinum. 

Aquitaine.  —  L'emschérien  des  Charentes  el  du  Périgord,  où  se  fait  encore 
sentir  le  régime  hippurilique,  comprend  les  couches  K  à  N*  de  M.  Arnaud  (2), 
savoir  : 

N*.  Craie  tuffeau  à  Placentic.  syrlale,  Exogyra  caderensis,  Osirea  acutirostriSy  Cyphosoma 

Microtuberculatuniy  Clypeolampas  ovum,  avec  Hippurites  dentatus,  H.  turgidus  (H. 

dilatatus  auct.),  £/.  Maestrei. 
N'.  Marnes  à  Ostrea  vesxculariSy  0.  proboscidea  et  Cyphosoma  magnificum. 
M*.  Calcaire  à  BaculUes  incurvatus,  Hippurites  subixvis^  Spondylus  truncatus,  Bothryopygus 

Toucasi  (ou  Sanclasi), 
M*.  Calcaires  marneux  et  noduleux  ou  cristallins  à  Movtonic,  texanum,  Placentic.  syrtaUj 

Micrastrr  turonensis  (50  mètres). 
L.    Calcaires  noduleux  et  marnes  à  Mortonic,  serratomarginatum,  M.  MargXy  M,  subtri- 

carinatum,  Trigonia  limbata,  Micraster  turonensis,  Cid.  Jouanneti  (50  mètres). 
K.   Calcaires  à  Tissotia  Ewaldi,  T.  haplophyllay  T.  Haberfellneri,  avec  grès  et  marnes  à 

Rkync,  petrocoriensis  (10  mètres). 

Kel  L  appartiennent  au  coniacien.  Dans  le  santonien  se  rangeraient  les  assises 
de  M*  à  N'.  Le  santonien  de  Jonzac  renferme  une  couche  à  br}  ozoaires,  identique 
avec  celle  de  Villedieu  (2). 

Les  calcaires  coniaciens  à  Micraster  turonensis  (M,  cf.  brevis)  fournissent  de  la 
pierre  de  taille  aux  environs  de  Périgueux  ainsi  que  dans  le  Sarladais.  Dans  cette 
dernièi-e  région,  le  faciès  sableux  envahit  M  et  N. 

(1)  Toucas,  Bult,  S.  G.  h\,  [3],  XXIV,  p.  623.  —  (2)  Voir  Bull,  S,  G.  F.,  [3]  Vil,  Xll,  XV, 
XiX.  —  (3)  De  Grossouvre,  Bull.  C.  G.  F.,  n»  85. 
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§9 

L'ÉTAGE   EMSGHÉRIEN    HORS  DE   FRANGE 

Grande-Bretagne.  —  La  mer  emschérienne  s'esl  largement  étendue  sur  le  nord 
de  TEurope  (fig.  685).  En  particulier,  elle  a  couvert  TAnglelerre  proprement  dite, 
où  Ion  observe  la  série  suivante  (1),  conforme  au  type  parisien  : 


SOUS-ÉTAOES 

BASSIN  DE  LONDRES 

BASSIN  DU  HAMPSHIRE 

SANTONICM 

ET 
CONIACIBM 

Craie  sans  silex  de  Marffate  et  de  Down 
Hill  (Ile  de  Wight)  à  Manupites  omahu 
(35  à  30  mètres). 

Craie   de    Brighton  et  des  Pinnacles 
(100  à  150  mètres). 

Craie  à  silex   zones  de  Broadstairs,  à 
Mier.  coranguinum  (10  mètres). 

Craie  de  Lcckford  (20  à  40  mètres). 

Craie  à  silex  de  Douvres,  à  Micr.  cortes- 
tudinarium  (15  mètres). 

Craie  de  Stockbridge  (10  A  40  mètres). 

Un  rudiste,  Biradioliles  Mortoni,  s'observe  dans  la  craie  à  Micrasier  du  Sussex. 
C'est  une  espèce  connue  au  Texas  et  dans  le  bassin  méditerranéen  (2). 

Au  coniacien  appartiendraient,  dans  le  nord  de  TAngleterre,  les  craies  de  Breil- 
point  et  de  Flamborough  Head,  tandis  que  celle  de  Bridlington  serait  santonienne. 

D'après  M.  Fraser  Hume  (3),  la  craie  du  nord-est  de  l'Irlande  montrerait,  au-dessus 
des  sables  cénomaniens,  une  assise  glauconieuse,  à  pâte  rosée,  avec  Ananchytes 
gibba,  La  craie  à  Marsupites  serait  assez  développée  et,  près  de  Ballycaslle,  on 
trouverait,  dans  le  conglomérat  de  base,  sur  le  trias,  Actinocamax  verus, 

La  craie  blanche  d'Irlande  peut  reposer  sur  le  trias,  le  carboniférien  ou  les  mica- 
schistes. Nulle  part  la  transgressivité  de  la  mer  crétacée  n'est  mieux  accusée. 

Belgique,  Aix-la-Chapelle.  —  La  mer  sénonienne  qui  couvrait  la  Flandre  fran- 
çaise contournait  l'éperon  de  TArdenne  et  pénétrait  en  Belgique,  où  elle  a  laissé 
dans  le  Hainaut  des  dépôts  importants,  dont  la  succession  accuse  la  transition  du 
régime  pélagique  au  régime  littoral,  prélude  d'une  émersion  momentanée.  Cette 
mer  devait  s'étendre  en  partie  sur  le  bord  du  massif  primaire  ardennais;  car  on 
trouve,  sur  les  affleurements  oxfordiens  à  Neuvizy,  des  moules  de  Micraster  en 
silex,  qui  semblent  bien  indiquer  que  la  craie,  ultérieurement  enlevée  par  ravine- 
ment et  dissolution,  recouvrait  autrefois  ces  parages.  Des  silex,  qu'il  est  difflcile 
d'attribuer  à  une  autre  formation  que  la  craie,  se  rencontrent  aussi,  jusque  par  delà 
•200  mètres  d'altitude,  sur  le  plateau  paléozoïque  des  Ardennes.  Enfin  en  divers 
points  de  la  vallée  de  la  Sambre,  entre  la  frontière  française  et  Namur,  on  recueille 
des  silex  avec  Micraster  (4).  Dans  le  Hainaut  proprement  dit,  le  santonien  supé- 
rieur paraît  manquer.  La  craie  de  Saint-Waast  à  Actinocamax  verus  représenterait 
le  santonien  inférieur.  La  glauconie  de  Lonzée,  près  de  Gembloux,  serait  du  même 
âge  (5). 

(1)  Barrois,  Thèse  pour  le  doctorat  (1870).  —  (2)  Renseignement  de  M.  Douvillé.  ~  (3)  Q. 
J.,  LUI,  p.  540.  —  (4)  Bayet,  BulL  soc.  betg,  géol.,  XII,  p.  92.  —  (5)  Rutot,  Bull.  S,  G. 
Belg,,  XIX,  Proc.  verb.,  p.  80. 
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Aux  environs  d'Aix-la-Chapelle,  une  puissante  formation  de  sables,  couronnés  par 
la  craie,  à  laquelle  ils  passent  insensiblement  en  se  chargeant  de  calcaire,  repose, 
par  une  couche  d'argile  noire,  sur  les  roches  primaires.  Dumont  avait  séparé  ces 
sables  en  deux  assises,  Tune  qu'il  rattachait  à  son  système  hervien^  l'autre  qu'il  rap- 
portait à  Téocrétacé  en  la  qualifiant  (ïaachénien  (1).  Cette  dernière  assimilation 
pouvait  paraître  justifiée,  vu  l'analogie  des  sables  inférieurs  d'Aix-la-Chapelle  avec 


Fig.  685.  —  Esquisse  de  l'Europe  ornschérienDe. 

ceux  qui  forment  le  type  wealdien  de  la  série.  Mais  des  recherches  ultérieures  ont 
fait  découvrir  dans  ces  sables  une  faune  sénonienne  (2). 

Les  sables  inférieurs,  dont  l'épaisseur  atteint  130  mètres  à  Aix-la-Chapelle  (tandis 
qu'elle  n'est  plus  que  de  58  mètres  à  Moresnetel  de  10  mètres  à  Waucomont),  peu- 
vent être  divisés  en  trois  assises  : 

3.  Sables  iiT^»guIièrement  stratifiés,  avec  plaquettes  de  grès  siliceux  à  la  base  (27  mètres). 
2.  Sables  blancs'  ou  jaunâtres  et  grès,  avec  intercalations  argileuses  (73  mètres). 
1.  Argile  et  sable  argileux  noir  ou  gris  (30  mètres). 

Les  lentilles  argileuses  de  l'assise  2  ont  fourni  à  M.  Debey  de  nombreuses 
empreintes  végétales,  parmi  lesquelles  des  Séquoia,  des  Dryophyllum  et  des  fou- 
gères du  genre  Pteridoleimma.  Dans  l'assise  3  on  a  rencontré  Ostrea  vesicularis, 

(1)  D'Aachen,  nom  allemand  d'Aix-la-Chapelle.  Nous  rappellerons  que,  gardant  le  nom 
A*aachénien  pour  les  dépôts  d'Aix-la-Chapelle,  les  géologues  belges  appliquent  à  Pinfracré- 
tacé  du  Hainaut  la  désignation  de  bernissarlien,  —  (2)  Purves,  Bull.  mus.  (Vhisl.  nal.  Belg., 
Il,p.i53. 
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0.  Laeiniata^  Trigonia  limhata,  Janira  guadricostala^  Inoc,  lobatus.  Les  frag- 
ments de  bois  silicilié  de  conifères,  avec  perforations  de  tarets,  abondent  dans  la 
même  assise,  surmontée  au  Lousberg  par  d'autres  sables,  ceux-là  glauconifères  et  à 
Actinoc,  qtmdratuê,  La  masse  des  sables  inférieurs  est  donc  santonienne. 

Westphalie,  Helgoland,  Régions  baltiques.  —  L'emschérien  comprend,  en 
Westphalie,  dans  le  bassin  de  Munster,  d  abord  les  Emschei^iergeln  ou  marnes  de 
TErnscher  Grund  de  M.  Schliiter  (1).  Celle  assise,  développée  sur  les  bords  de  la 
rivière  de  TEmscher  (d'où  nous  tirons  le  nom  (ïemschérien)^  est  formée  de  marnes 
d'un  gris  bleuâtre,  en  partie  glauconieuses,  atteignant  jusqu  a  500  mètres.  C'est  la 
zone,  surtout  coniacienne,  de  Mortonic.  Margœ  et  d'Inoc.  digitalus,  avec  Morton, 
texanum^  M.  (Peroniceras)  subtricarinatum^  Inoc,  involutus. 

Au  santonien  se  rattachent  d'abord  les  marnes  sableuses  de  Recklingshausen,  à 
Marsupites  ornatus;  ensuite  les  roches  quarlzeuses  d'Haltem,  à  Peclen  muricatus 
et  Inoc.  Cripsi, 

A  Helgoland,  on  constate  la  présence  d'une  craie  coniacienne  à  Inoc,  involutus^  et 
celle  d'une  craie  à  silex  santonienne  avec  Inoc.  lobatus. 

L'emschérien  se  montre  à  Bomhoim  sous  la  forme  de  sables  et  de  grès  verts  à 
Actinocamax  weslphalicus.  En  Scanie,  on  lui  attribue  les  marnes  de  Kurremulla, 
à  Actinocamax  veruSy  Inoc.  cardissoides,  Marsupites.  Seulement  là,  Télage  ne 
serait  pas  en  place,  mais  àTétat  de  masses  emballées  dans  le  terrain  glaciaire  (â). 
De  la  même  façon,  des  blocs  à  Mortonic.  texanum  ont  été  recueillis  dans  le  terrain 
erratique  de  la  Prusse  orientale  (3).  Mais,  autour  de  Danzig,  Tétage  existe  sous  la 
forme  de  marne  dure  glauconieuse  ou  de  grès  vert,  souvent  avec  nodules  de  phos- 
phorite. 

Saxe,  Bohême,  Russie.  —  Si  la  mer  emschérienne  couvrait  largement  la  Saxe 
et  la  Bohême,  du  moins  Tinfluence  d'une  terre  voisine  s'y  traduisait-elle  par  le 
développement  des  formations  arénacées. 

Ainsi,  en  Saxe,  après  avoir  débuté  par  des  marnes  {Quadennergel)  hMicr.  coran- 
guinum  et  baculites,  la  formation  continue  par  le  Quadersandstein  supérieur,  à 
Inoc.  Cripsiy  qui  donne  naissance  aux  rochers  pittoresques  de  la  Suisse  saxonne. 

En  Bohême,  la  première  assise  est  représentée  par  les  couches  de  Priesen,  à 
faune  coniacienne,  avec  Baj*rois.  Haberfellneri^  Scaphites  Geinitzi  (4).  Dans 
l'est  de  la  même  contrée,  aux  environs  de  Pardubitz,  la  base  de  l'emschérien  prend 
la  forme  d'un  grès  micacé,  feldspathique,  accompagné  de  puissants  conglomérats  à 
fragments  du  plœner.  Ce  sont  les  couches  de  Chlomek,  qui  par  leur  faune  et  les 
restes  végétaux  qu'elles  contiennent,  accusent  la  proximité  d'un  rivage  (5). 

Au  nord,  les  sédiments  restaient  plus  marneux,  et  le  faciès  des  marnes  crayeuses 
s'élendait  en  Russie,  où  les  marnes  blanches  inférieures  de  Saratow,  passant  à  la 
craie  traçante,  renferment  Inoc.  Brongniarti  et  In.  lobatus.  On  les  revoit  en 
Crimée,  où  elles  contiennent  Inoc.  Brongniarti  et  Ananchytes  ovata. 

L'empiétement  de  la  mer  crétacée  se  révèle  par  les  îlots  de  craie  marneuse  à  silex 
qu'on  observe  dans  la  vallée  du  Pruth,  sur  les  confins  de  la  Moldavie  et  de  la  Bes- 
sarabie, où  la  craie  repose  sur  le  silurien  vers  le  48**  degré  de  latitude. 

(1)  Zeit.  d.  G.,  1876,  p.  457.  —  (2)  Holsl,  Geolog.  Cenlralblatt,  1903.  —  (3)  Jentzsch  in  Ann. 
géol.  univ.,  V,  p.  396.  —  (4)  Jahn,  Jahrb.  K,  G.  R.,  1895,  p.  125;  —  (5)  Petrascheck,  Yerfi. 

K.  G.  R:;  1901;  p.  277: 
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Région  alpine.  —  Dans  les  Préalpes  du  Chabiais,  comme  aussi  dans  celles  de  la 
rive  droite  du  Rhône,  la  craie  est  représentée  par  des  couches  le  plus  souvent 
rouges,  sorte  de  vase  à  foraminifères  où  domine  le  genre  Lagena^  avec  Nonionina 
et  Texlular'ia,  On  y  observe  aussi  des  inocérames  et  des  huîtres.  C'est  à  ce  niveau 
que  doit  se  rapporter  le  calcaire  schisteux  à  Lagena  et  grands  inocérames  du  lac  de 
Thoune,  auquel  fait  suite  le  calcaire  du  lac  d'Alpnach,  contenant,  à  Mutlerschwan- 
derberg,  Ananchyles  conica  et  Micrasler  coranguinum  (1). 

Les  couches  rouges  typiques  se  retrouvent  dans  les  Préalpes  orientales,  au  sein 
de  la  région  des  Klippes,  avec  Lagena,  Nonionina,  Pulvinulina.  Les  mêmes  fora- 
minifères abondent  dans  les  calcaires  gris-clair,  mélangés  de  schistes,  qui  forment 
jusqu^à  rinn  la  partie  supérieure  du  calcaire  de  Seeven,  caractérisé  au  Sentis  par 
Inoc.  Brongniarix,  Ananch,  ovata^  Micr.  breviporus.  Ce  même  calcaire,  au  Burg- 
berg  (Alpes  bavaroises),  contient  dans  le  haut  3/tcr.  coriestudinarium, 

Alpes  orientales.  Transylvanie,  Serbie.  —  Dans  la  région  de  Gosau,  le 
niveau  turonien  à  hippurites  est  recouvert  par  les  marnes  de  Saint-Wolfgang,  con- 
tenant des  ammonites  coniaciennes,  Schloenb.  (Barroisiceras)  HaberfellneH,  Tis- 
sotia  Ewaldi,  T.  Hobini,  La  façon  dont  ces  couches  se  présentent,  entre  Vils  et 
Vienne,  a  fait  admettre  d'abord  que  la  mer  coniacienne  avait  dû  envahir  la  région 
des  Alpes  orientales  sous  la  forme  de  bras  étroits,  communiquant  tantôt  avec  le 
perd,  tantôt  avec  le  sud.  Mais  il  parait  aujourd'hui  plus  probable  que  cette  appa- 
rence est  due  à  des  dislocations. 

Le  gisement  isolé  de  TUnlersherg,  près  de  Salzbourg,  à  Bippur,  cornuvaccinum 
et  H.  sulcatus,  en  rapport  avec  les  marnes  de  Glaneck  à  Mortonic.  Margœ,  appar- 
tiendrait au  même  horizon  (2).  Au-dessus  viendraient,  selon  M.  de  Grossouvre  (3), 
les  marnes  à  Mortonic,  texanum  du  Nefgraben  de  Gosau,  supportant  des  marnes 
et  calcaires  à  Hipp.  Boehmi,  H,  Oppeli  avec  nombreux  Cyclolites,  représentés  à 
Piesting  (Neue  Welt),  et  équivalent  des  marnes  à  actéonelles  et  à  nérinées,  ainsi  que 
des  conglomérats  avec  bancs  à  Bipp,  Oppeli  du  Traunwand  (Gosau).  C'est  après 
cet  épisode  hippurilique  que  se  serait  produite,  dans  les  Alpes  orientales,  une  phase 
lagunaire  qui  correspondrait  à  l'absence  des  niveaux  ammonitifères  du  santonien 
supérieur.  11  s'est  alors  déposé  des  lits  saumâlres  à  Trochaclœon,  Cerithium, 
Omphalia  et  des  couches  de  lignite  (Neue  Welt,  près  Wiener-Neustadt,  Gosau, 
Saint-Wolfgang).  Mais  ces  formations  sont  attribuées  par  divers  auteurs  à  l'atu- 
rien  (4). 

Des  formations  analogues  à  celles  de  Gosau  se  retrouvent  en  divers  points  de  la 
Transylvanie  ;  ainsi  près  d'Offenbanya,  sous  la  forme  d'un  grès  à  Inoc.  CHpsi  et 
Lima  marticensis  (5)  ;  dans  la  vallée  du  Sebes,  au  sud  de  Miihlbach,  où  des  marnes 
schisteuses  et  des  grès  renferment  le  grand  Inoc,  Schmidti  de  l'Emscher  (zone  à 
Micr.  coranguinum)  ;  dans  l'ouest  des  Monts  Bihar,  où  se  revoient  les  marnes  et 
grès  à  inocérames.  Les  mêmes  grès,  avec  Lytoceras  mite,  se  retrouvent  sur  l'Oit, 
à  Uermos  au  nord  de  Kronstadt,  accompagnés  de  marnes,  comme  aussi  à  Glodu,  à 
l'intersection  de  la  Bucovine,  de  la  Transylvanie  et  de  la  Moldavie  (7). 

(i)  Lambert  m  Doavillé,  Bull,  S,  G,  F.,  [4],  111,  p.  194.  —  (2)  Douvillé,  Compt,  rend.,  CXXII, 
p.  143!.  —  (3)  D'autres  auteurs  en  font  déjà  de  l'aturien.  —  (4)  De  Grossouvre,  Recherches 
nw  la  craie  supérieure,  1901-  —  (5)  Palfy,  Fôldlani,  XXXI.  —  (6)  Blanckenhorn,  Zeil.  d.  G., 
1900,  p.  23.  —(7)  Simionescu,  Verh,  K,  G,  H,;  1899,  p.  227$  AthaiiasiU,  ibid,,  p.  146: 
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Le  sénonien  de  la  Serbie  affecte  le  faciès  de  Gosau  (1).  Des  couches  à  nidistes, 
acléonelles  el  nérinées,  alternent  avec  des  lignites  à  faune  lacustre,  préparant  Témer- 
sion  du  pays,  accomplie  après  remschérien. 

Espagne,  Portugal,  Italie.  —  Dans  le  nord  de  TEspagne,  des  couches  lacustres 
lignitifères  sont  subordonnées  aux  marnes  à  Micrasler  brevis  et  M,  Heberti^  sup- 
portant des  marnes  bleues  à  Micrasler  coranguinum, 

La  coupe  de  remschérien  du  Monsech  en  Catalogne  n'est  pas  sans  analogie  avec 
celle  des  Corbières.  Les  marnes  à  Micraster  supportent  d'autres  marnes,  à  hippu- 
rites  {Hipp,  canaliculalus^  H,  Maestrei)  el  radiolites  {R»  sinuatus)^  que  recouvre 
un  banc  à  Ostrea  galloprovinciaiis  el  Lacazxna  compressa  (2). 

Absent  de  TAragon  et  de  la  Castille,  mais  représenté  dans  la  province  de  Burgos, 
Tétage  est  mal  caractérisé  dans  celle  d'Alicante. 

Dans  le  Portugal,  au  nord  du  Mondego,  Temschérien  s'est  formé  près  d'un  rivage. 
Une  formation  fluvio-lacustre  y  contient,  à  sa  base,  une  intercalation  marine  à  Hemi- 
tissotia  (3).  Sur  la  Meseta,  à  Bussaco,  il  n'y  a  plus  que  des  grès  à  végétaux. 

L'emschérien  s'est  étendu  sur  une  notable  partie  de  l'Italie  du  Nord.  Près  du  Col 
de  Tende,  il  existe  un  calcaire  à  Ananchytes  ovata  et  Mortonic,  texanum  (4). 
L'étage  a  aussi  sa  représentation  dans  une  partie  de  la  scaglia  à  inocérames,  comme 
dans  les  couches  à  Hippurites  sulcatus  (poudingue  de  Sirone)  de  la  Brianza, 
supportant  les  assises  à  bélemnites.  Dans  le  Frioul  prévaut  le  faciès  à  rudistes, 
débutant  par  un  horizon  à  Hipp.  giganleus.  C'est  à  ce  niveau  que  dominent  en 
Istrie  les  sphérulites  el  les  radiolites,  qu'on  retrouve  aussi  au  Monténégro. 

Dans  la  région  de  Florence  comme  dans  celle  de  Gênes,  les  Inoc,  stibcardissoides 
et  Mortonic.  subtricarinatum  indiquent  l'emschérien  (5),  affectant  la  forme  d'un 
flysch  analogue  au  grès  carpathique. 

Au  sommet  des  calcaires  à  rudistes  de  l'Italie  méridionale,  notamment  dans  le 
nord  de  la  Calabre  et  en  Basilicate,  se  remarquent  des  calcaires  gris  ou  blanchâtres, 
avec  sphérulites,  Hippur,  Gaudryi  et  B,  cornuvaccinum.  En  d'autres  points  on 
y  a  trouvé  Plagiopiychus  Aguilloni  et  Actœonella  lœvis.  Enfln  ils  contiennent 
des  Ellipsactinia^  qui  les  avaient  fait  rapporter  au  jurassique  supérieur,  tandis 
qu'il  s'agit  probablement  de  couches  santoniennes  (6). 

Grèce,  Caucase,  Turkestan.  —  Le  niveau  santonien  à  Hipp,  Gaudin/i  se 
montre  en  Grèce,  dans  les  couches  de  Caprena  et  d'Antinitza  (7),  ainsi  que  dans 
l'Eubée  centrale,  où  ce  fossile  caractérise  une  assise  de  calcaires-marbres,  puissante 
de  250  mètres  (8).  Peut-être  faut-il  aussi  ranger  dans  le  même  étage  les  calcaires  à 
radiolaires  de  Karpathos,  entre  Rhodes  et  Candie  (9). 

L'emschérien  est  représenté,  des  deux  côtés  du  Caucase,  par  des  calcaires  à  /n oc. 
Cuvieri  et  In,  Brongniarti^  devenant  à  Mangichlak  une  craie  blanche  traçante.  La 
même  mer  passait  sur  le  Turkestan,  au  sud  de  Samarkand. 

Asie.  —  Un  calcaire  à  Morion,  texanum  recouvre,  selon  M.  Blanckenkorn,  le 

(i)  Zujovic,  Compt,  rend.,  GXXII,  p.  1431.  —  (2)  Vidal  in  Toucas,  Bull  5.  G,  F.,  [3],  XXIV. 
p.  620.  —  (3)  Ghoffat,  La  crétacique  supérieur  au  bord  du  Tage,  1900.  —  (4)  Franchi,  Boll. 
corn.  geol.  ital.,  1891.  —  (5)  De  Stefani,  Soc,  tosc.  di  se,  nat,,  VI,  p.  27.—  (6)  Di  i^tefano, 
Memôrie  descritl.  délia  caria  geoL  d'Ual.,  1904.  —  (7)  Douvillé,  Mém.  S,  G.  F,  Paléonl, 
(1897).  —  (8)  Deprat,  Compl.  rend.,  CX.XXVI,  p.  105.  —  (9)  Vinassa  de  Regny,  Mem.  inst, 
d,  Bologna,  IX. 
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luronien  de  Jérusalem.  On  y  trouve  aussi  Placeniiceras  Guadaloupœ  (1).  Il  semble 
bien  qu'on  doive  attribuer  aussi  à  remschérien,  et  plutôt  à  sa  partie  supérieure,  les 
couches  de  Hakel  et  de  Sahel-Alma  (Liban),  renommées  pour  Tabondance  et  la  belle 
conservation  des  poissons  fossiles,  Beryx,  Clupea^  Rhinobatus,  etc.  En  effet,  avec 
des  ammonites  de  Thorizon  de  M,  texanum,  on  y  recueille  Schlœnbachia  Berlrandi 
du  sanlonien  des  Gorbières  (2). 

On  retrouve  Télage  en  Perse,  au  pays  des  Baktyaris,  dans  des  couches  à  biradio- 
lites  surmontant  le  turonien  (3). 

Un  radiolite  a  aussi  été  trouvé  sur  TEuphrate.  Enfin  la  présence  des  couches  à 
Ancmchytes  ovata  et  Micraster  coranguinum  a  été  constatée  par  M.  Obroutchew 
sur  la  frontière  de  la  Perse  et  de  l'Afghanistan.  Il  n  y  a  guère  de  doutes  non  plus 
sur  Texistence  de  Tétage  aux  bords  de  Tlndus  ainsi  qu'au  sud-est  de  THimalaya. 
Mais  en  outre,  sur  le  versant  nord  de  la  chaîne,  au  sud  de  Lhassa,  on  a  recueilli 
récemment  des  hippurites  (4). 

La  mer,  contournant  le  massif  de  Tlnde  péninsulaire,  venait  empiéter  un  peu  sur 
son  bord  sud-est,  pour  déposer,  parfois  en  transgression  sur  le  gneiss,  la  partie  prin- 
cipale du  groupe  de  Trichinopolg ^  c'est-à-dire,  d'abord  les  couches  à  Peroniceras 
dravidicum  {westphalicum)^  puis  des  argiles  glauconieuses  à  Gaudryceras,  enfin 
le  calcaire  d'Ariyaloor  à  Marsupites  (o). 

Région  du  Pacifique.  —  On  retrouve  les  traces  de  Temschérien  dans  le  bassin 
du  Pacifique,  d'abord  à  Pile  Bouroe  (Moluques),  où  M.  Boehm  a  signalé  une  ammo- 
nite à  cloisons  de  Tissotia  (6);  ensuite  en  Nouvelle-Guinée,  où  il  a  été  recueilli  un 
foraminifère,  du  genre  Lacazina^  presque  identique  avec  une  espèce  saulonienne  de 
la  Catalogne  (7)  ;  au  Japon  (cap  Soja),  où  la  faune  est  liée  à  celle  de  l'Inde  méridionale  ; 
puis  à  l'île  Sakhalin,  au  cap  Jonquières,  où  s'observent  des  couches  fortement  redres- 
sées d'un  grès  glauconieux  à  Inoc.  Schmidti^  contenant  le  Pachydiscus  Denisonianus 
de  l'Inde.  Enfin,  sur  la  mer  d'Okhotsk,  à  la  baie  de  Taui,  on  retrouve  le  même  grès 
àinocérames  (8). 

Ajoutons  qu'au  Japon,  à  Hokkaido,  la  place  de  l'étage  doit  se  trouver  dans  les 
couches  ammonilifères  supérieures,  à  l'état  de  schistes  et  grès,  avec  Acantkoceras 
et  Scaphites. 

Afrique  du  Nord.  —  Au  sénonien  appartiennent  les  marnes  calcaires  à  Hemiasier 
Foumeli  des  environs  d'Aumale,  surmontées  de  bancs  à  Ostrea  acutirostris  et  Ex. 
Matheroniana^  ainsi  que  les  calcaires  de  Laghouat  à  Tissotia,  Foumeli^  Orthopsis 
miliaris,  Hemiaster  Foumeli^  supportant  des  calcaires  marneux  à  Micr.  hrevu  et 
Mortonic,  texanum^  enfin  des  marnes  à  Ostrea  proboscidea  et  0.  semiplana. 
L'étage  s'étend  très  loin  dans  le  sud  et  se  retrouve  fossilifère  au  Tademayt  (D). 

Le  même  étage,  à  Tebessa,  comprend  une  centaine  de  mètres  de  marnes  vertes  et 
grises,  que  surmontent  des  calcaires  blancs  à  inocérames,  épais  de  300  ou  de 
400  mètres,  et  associés  à  des  calcaires  durs  avec  ostracées  (0.  Pomeli^  0.  Nicaisei^ 
0.  Villei),  et  Hemiaster  Foumeli.  Les  couches  à  Hemiaster  Foumeli  de  Batna 

(i)  Diener,  Verh.  K.  G.  ft.,  1887,  p.  254.  —  (2)  Do  (irossouvrc,  Recherches,  etc.,  p.  023.  — 
(3)DouviUé,  BulL  ^•.  G.  F.  [4],  IV,  p.  542.  —  (4)  Geol.  surv.  India  Report,  1903-1904.  — 
(5)  De  Grossouvre,  Rech.  sur  la  craie  supérieure,  p.  724.  —  (6)  Zeit.  d.  G.,  1902,  p.  75.  — 
(7)  SchlumJberger,  BulL  S.  G.  F.,  [3],  XXII;  XXVII,  p.  459.  —  (8)  MichacU  Jahrù.  preuss. 
geol.  Landesanstalt  /*.  i898,  —  (9)  Flamand,  Cong.  géol,  de  1900, 
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ont  fourni  un  Marsupiles  (1).  En  outre,  ces  couches  sont,  d'après  M.  Peron  (2), 
le  gisement  par  excellence  des  Tissotia  ou  ammonites  à  cloisons  céraliliformes  de 
TAlgérie. 

Marneux  et  très  épais  (500  mètres)  dans  la  Tunisie  centrale,  où  les  marnes,  pyri- 
teuses,  contiennent  Micraster  Peini  et,  dans  leur  partie  supérieure,  Aforlonic, 
texanum  avec  Inoc.  Cripsi^  Temschérien  affecte  dans  le  sud  le  faciès  argileux  avec 
ostracées  (0.  Boucheroni^  0.  dichotoma)  et  oursins,  Hemiaster  Fourneli,  Periaster 
Charmesi,  Le  coniacien  y  est  indiqué  par  des  Barroisiceras  et  des  Tissotia  (3). 

Ce  dernier  faciès  se  prolonge  sous  le  désert  libyque,  comme  en  témoignent  les 
marnes  et  calcaires  à  Hemiaster  Fourneli^  ostracées  et  Tissotia  d'Abou-roach  (4), 
qu  on  retrouve  dans  le  nord  du  désert  arabique,  tandis  qu'au  sud  prévaut  le  faciès 
du  grès  nubien.  Ce  dernier,  où  des  lits  marneux  intercalés  renferment  0.  Bou- 
cheront^ débute  par  un  conglomérat  avec  gypses  et  plantes  terrestres  (5).  Près 
d'Esneh,  le  grès  nubien,  supportant  en  concordance  le  calcaire  à  O^/rea  Ft//ei,  ren- 
ferme une  couche  argileuse  avec  un  lit  de  natron  (6). 

Afrique  orientale,  Madagascar,  Afrique  occidentale.  —  Près  de  Socolra, 
l'île  Semha  montre,  au-dessus  de  calcaires  à  radiolites,  des  marnes  contenant  les 
genres  Placenticeras  ei  Hemitissoiia,  La  faune,  sans  rapports  avec  Tlnde,  se  rat- 
tache à  celle  de  la  Méditerranée  (7). 

Les  traces  de  la  mer  emschérienne  se  retrouvent  dans  TAfrique  orientale  alle- 
mande, un  peu  au  sud  de  Dar-es-Salam,  où  on  a  recueilli  Badiolites  angeiodes  (8). 
On  les  revoit  aussi  dans  la  colonie  de  Natal. 

Du  côté  opposé  du  canal  de  Mozambique,  les  vestiges  de  Ternschérien  sont  nom- 
breux dans  le  nord  et  sur  la  côte  occidentale  de  Madagascar;  d  abord  aux  environs 
de  Diego  Suarez,  où  le  coniacien  est  indiqué  par  Barroisic,  Haberfcllneri^  qu'on 
retrouve  par  19o  Lat.  Le  même  étage,  à  la  Montagne  des  Français,  offre  des  marnes 
et  des  grès  grossiers  à  galets  de  quartz,  dont  la  faune,  à  Gauthiericeras^  con- 
tient des  espèces  indiennes  d'ammonites,  Hauericeras  Rembda,  Brahmailes 
Bralima,  etc.  (9).  Un  Piacenticeras  voisin  de  P,  syrtale,  avec  oursins  sénoniens, 
est  également  connu  de  la  région,  et  au  nord  de  Majunga  on  a  récolté  Alectryonia 
sanionensis. 

Au  sud  de  Majunga,  à  Mevarana,  Taturien  repose  en  concordance  sur  une  for- 
mation argilo-sableuse  à  ossements  de  dinosauriens  [Titanosaurus)  et  de  Mosa- 
saurus  (10).  Nous  avons  déjà  dit  que  celte  assise  paraissait  devoir  être  rattachée 
au  turonien,  par  analogie  avec  les  couches  à  Titanosaurus  de  l'Inde. 

Sur  la  côte  occidentale  d'Afrique,  on  soupçonne  l'emschérien  au  Gabon,  où  le 
grès  albien  supporte,  en  discordance,  un  calcaire  marneux  à  fossiles  d'apparence 
sénonienne,  avec  inocérames  (H).  La  présence  de  l'étage,  ou  du  moins  de  sa  partie 

(1)  Peron,  Bull.  S.  G.  F.,  |3],  XXVI,  p.  500.  —  (2)  Mém.  S.  G.  I\  Paléont,,  VI  (1896).  — 
(3)  Pervinquière,  Et,  géoL.  de  la  Tunisie  centrale,  1902.  —  (4)  Blanckcnhorn,  Zeil.  d.  O.,  1900, 
p.  33;  Fourtau,  Compf.  vend.,  CXXXl,  p.  629;  Solder,  Zeil.  d.  G.,  1903,  p.  69.  —  (5)  Barron, 
Hume,  Geol.  Marj,,  1901,  p.  154.  —  (0)  Scliweiiifurlh  in  Stromer,  Centralltlall,  1905,  p.  H.l. 
(7)  Kossmat,  Sitzungsb.  Akad.  Wien  (1899),  IX,  p.  73.  —  (8)  Millier  in  Douvillé,  Bull,  S. 
G.  F.,  [3],  XXVIII,  p.  1002.  —(9)  Boule,  Compl.  vend,,  CXXVIII,  p.  624;  Congrès  géol.  de 
iOOO;  De  Grossouvre,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXVII,  p.  373,  Haug,  ibid.,  p.  390;  P.  Leinoinc, 
Compl,  rend.,  CXXXVI,  p.  570.  —  (10)  Dcpéret.  Bull,  S.  G.  F„  [3],  XXIV,  p.  176.  — 
(11)  Kossmat,  Silzungsb.  Wiener  Akad. y  1893. 
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inférieure,  semble  attestée  sur  le  Mungo  (Cameroun),  par  les  genres  Barroisiceras, 
Peroniceras  ei  Tissolia  (1),  (rafOnités  tunisiennes  prononcées. 

Amérique  du  Nord.  Régions  arctiques.  —  La  mer  emschérienne  s'est  large- 
ment étendue  sur  rAmérique  du  Nord,  spécialement  sur  le  Texas  et  le  haut  bassin 
du  Missouri.  Ses  sédiments  forment  l'assise  de  IViobrara,  partie  supérieure  du 
groupe  du  Colorado. 

Dans  le  Texas,  elle  a  laissé  le  calcaire  crayeux  d'Ausiin,  k  Aforloniceras  texanum, 
Inoceramus  digitatus^  Hemiaster  texanus,  Biradioliles  auslinensisy  etc.  (2). 
Également  crayeux  dans  le  Nebraska,  à  l'état  de  schistes  calcaires  dans  les  Black 
Hills,  Tétage  est  représenté  au  Kansas  par  les  couches  à  Pieranodon^  qui  débutent 
par  une  assise  à  rudisles  avec  des  huîtres  (0.  congesta)^  pour  se  terminer  par  le  lit 
qui  contient  des  restes  d'Hesperornis  et  A'Jchthyornis  (3). 

Placenliceras  Guadaloupœ  a  été  recueilli  dans  l'état  de  Chihuahua  (Mexique). 

Dans  le  Montana,  ainsi  qu'à  Vancouver  et  au  Canada,  c'est  une  formation  d'eau 
douce  ou  saumâtre,  dite  série  de  Belly  River,  qui  représente  l'emschéricn.  Repo- 
sant sur  les  couches  de  Fort-Benlon,  tandis  qu'elle  supporte  l'assise  de  Fox  Hills, 
elle  contient  d'importanls  gisements  de  charbon.  Parmi  ses  vertébrés  figurent  des 
Ceratopsia,  de  grands  plésiosaures  et  des  iguanodontes  de  grande  taille.  Les  mam- 
mifères, comme  Plilodon  primœvus,  y  sont  très  primitifs  (4). 

Un  inocérame  voisin  d'/w.  Cuvieri,  trouvé  sur  la  Terre  François-Joseph  (5), 
donnerait  à  penser  que  la  mer  emschérienne  a  couvert  les  parages  arctiques. 

Amériquedu  Sud.Terresantarctiques  —  Au  Venuezela  occidental,  la  craie  supé- 
rieure, sous  forme  de  calcaire  bitumineux,  offre  des  espèces  européennes,  comme  Gau- 
dryc.  Afargœei  M.  texaniim,  associées  à  une  forme  du  Pérou,  Leyiticeras  Andii(6). 

Ostrea  hippopodium  du  sanlonien  se  rencontre  dans  la  Cordillère  de  Mérida. 

Au  Pérou,  par  3000  mètres  d'altitude,  dans  la  province  de  Liberlad,  on  a  trouvé 
Lenlic.  Andii,  Le  coniacien  est  indiqué,  par  Tissolia  Ficheuri,  dans  le  haut 
bassin  du  MaraîSon,  et  par  Holeclypus  serialis  à  Tingo.  Au  san Ionien  correspon- 
drait, près  de  Morococho,  entre  11  et  12o  Lat.,  un  grès  calcaire  bleuâtre  à  Vola 
quinquecostata  et  Placenliceras  syrtale  (7).  Les  affinités  de  cette  faune  sont  médi- 
terranéennes. 

Les  fossiles  recueillis  par  M.  Stokes  (8)  sur  la  Terre  Louis-Philippe,  en  concré- 
tions dans  un  grès  brun  et  glauconieux  à  Hamiles,  offrent  un  mélange  de  formes 
indiennes  d'Ootatoor  et  d'Ariyaloor,  qui  pourrait  indiquer  l'emschérien. 


§10 

aÉNÉRALITÉS    SUR   LA   PÉRIODE    ATURIENNE. 
L'ÉTAGE   ATtJRIEN   EN   FRANCE 

Caractères  généraux  et  divisions  de  la  période.  —  A  l'époque  aturienne,  la 
mer  perd  beaucoup  de  terrain  dans  le  centre  et  l'ouest  de  l'archipel  européen.  Une 

(l)Solgcr,  Zeit.  d.  G.,  1901,  Verh.,  p.  35.  —  (2)  Hill  et  Vaughan,   U.  S.  G,  S.   /*'"  Ann. 
Report.—  (3)  Logan,  Journal  of  Geology,  1899,  p.  93.  —  (4)  Osbornc,  Science,  14  oct.  1902. 

—  (o)  TeaU,  Q.  J.,  LIV,  p.  046.  —  (6)  K.  Gerhardt,  Seues  Jahrb.  Deilag.,  XI  (1897),  p.  87. 

—  (7)  Paulcke,  Seues  Jahrb,,   Beil.,  XVII.  —  (8)  Stuart  Weller,   Conlrib.  from   Walker 
Muséum^  Chicago,  1903. 
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grande  terre  s'étend  alors  sans  discontinuité  de  TArmorique  à  la  Bohême,  probable- 
ment même  à  la  Pologne,  et  l'Espagne  est  presque  tout  entière  émergée  (fig.  686). 
Aussi  la  séparation  est-elle  plus  marquée  que  jamais  entre  le  régime  boréal  et  le 
régime  méditerranéen. 

En  revanche,  en  Afrique,  au  nord  de  Téquateur,  la  mer  est  très  largement  étalée, 
ne  laissant  guère  subsister  qu'une  île  saharienne,  et  faisant  le  tour  du  massif 
abyssin  pour  communiquer  librement  avec  la  Perse  et  le  Baloutchistan.  L'émersion 
de  l'Amérique  du  Nord  se  prépare  également  dans  la  seconde  moitié  de  l'aturien. 


Fig.  686.  —  Esquisse  do  l'Europe  aturienne. 

Aussi  voit-on  revenir,  dans  cette  période,  des  formations  de  combustibles  minéraux 
qui  prendront  encore  plus  d'importance  avec  l'époque  suivante. 

L'aturien  voit  le  dernier  épanouissement  des  ammonites,  qui  ne  doivent  pas  lui  sur- 
vivre. C'est  surtout  l'époque  de  Pachydiscus^  accompagné  de  Placoiticeras,  Mor- 
toniceras,  Natiericcras,  SphenodiscuSy  Hoplites,  En  outre,  il  y  a  beaucoup  de 
Scaphites  et  de  Baculites. 

Les  hippuriles  continuent  à  prospérer  jusqu'à  la  fin. 

Le  campariinn  proprement  dit  (de  la  Champagne  charentaise)  se  divise  en  zone 
inférieure  à  Actitwcnmax  quadraius  et  Morloniceras  delawarense^  et  zone  supé- 
rieure à  Belemnitella  mucronata  et  Hoplites  Van, 

La  zone  à  Pachydiscus  neubergicus^  qui  vient  ensuite,  et  où  persiste  Bel. 
mucronata^  correspond  au  dordonien  de  Coquand  et  au  maestrichtien  du  Lim- 
bourg.  C'est  là  surtout  que  se  trouvent  Scaphites  cons  trie  tus  et  Baculites  anceps. 
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Un  caractère  essentiel  de  l'aturien  du  midi  est  le  grand  rôle  qu'y  jouent  les  Orbi- 
tolites  (Broeckina,  Prœsorites)  et  les  Orbiculines  (Fallolia^  Mœandropsina).  On 
voit  aussi  apparaître  les  OrbitoideSj  d'abord  0.  media^  puis  0.  minor  et  enfin 

0.  socialis  (1). 

Bassin  de  Paris,  Bourgogne,  Champagne.  —  La  craie  alurienne  du  bassin  de 
Paris,  ou  craie  à  bélemnitelles,  comprend  (2)  : 

4.  Craie  de  Meudon  et  d'Épernay,  à  Mia^asler  Brongniarti  et  Oslrea  vesicularis, 
3.  Craie  de  Compiègne  à  Magas  ptimilus, 
2.  Craie  de  Reims  à  Micraster  g  typhus. 

1.  Craie  de  Reims  à  Micraster  fastigatus, 

La  base  de  la  craie  à  bélemnitelles,  caractérisée  par  Aciinocamax  quadratus^ 
contient  les  Off aster  pilula^  0.  corculum^  Micraster  gbjphus^  Spondylm  œqualis^ 
Crania  parisiensis,  qui  d'ailleurs  peuvent  remonter  un  peu  plus  haut. 

La  partie  supérieure,  à  Belemnitella  mucronatay  est  exploitée  à  Meudon  pour 
le  blafic  de  craie  ou  blanc  d'Espagne.  Elle  renferme,  en  fait  d'espèces  qui  lui  sont 
propres,  Mosasaurus  Camperi^  Leiodon  anceps,  des  Aptijchus,  quelques  vestiges 
des  genres  Ammonites^  Ancyloceras,  Hamites,  Scaphites  (S.  spiniger)^  ainsi 
que  Terebratella  parisiensis^  Terebratula  carnea,  Hhynchonella  octoplicata^ 
R.  limbata^  Ostrea  vesicularis^  0,  semiplana,  Ananchytes  ovata^  Micraster  Bron- 
gniarti, Cypkosoma  corollare,  Cidaris  pleracantha^  C.  serrata.  11  y  faut  ajouter 
de  nombreux  bryozoaires  et  des  poissons,  Corax  pristodontus,  Otodus  appendicu- 
latusy  etc.  Plusieurs  de  ces  fossiles  établissent  une  liaison  entre  la  craie  de  Meudon 
et  les  couches  de  Maëstricht,  dont  il  sera  question  plus  loin. 

La  craie  de  Meudon  se  termine  par  une  assise  jaune,  durcie,  percée  de  tubulures 
ramifiées  [craie  tubulée),  dues  à  des  végétaux.  On  y  trouve  Hamiles  Carolinus 
et  des  rameaux  d'une  plante  voisine  des  Araucaria  à  grandes  feuilles  (3). 

L'aturien  est  bien  développé  sur  le  cours  inférieur  de  l'Yonne,  comprenant  (4)  : 

p    .    ,  ^4.  Zone  à  Magas  pumitus  (5  mètres). 

n  ,  '        i      <  3.  Zone  à  Micraster  Brongniarti^  Ostrea  vesicularis,  Belemnitella  mu^ 

Bel.  mucronafa.  )  i    /oc  x  on      a*      x 

(         cronala  (25  à  30  mètres). 

Craie  à         (  2.  Zone  à  Offaster  corculum  (4  mètres). 

Âct.  quadratus.  \  1.  Zone  à  Offaster  pilula  (30  mètres). 

La  craie  à  Bel,  mucronata  s'observe  aux  environs  de  Montereau,  où  elle  se  ter- 
mine par  un  calcaire  dur  à  cassure  subconchoïdale.  Elle  est  blanche,  ordinairement 
compacte,  et  à  silex.  La  craie  de  la  zone  4  est  fine  et  traçante. 

Au-dessus  du  santonien  de  la  Champagne  vient  la  craie  tendre  à  bélemnitelles, 
dépourvue  de  silex,  sinon  à  sa  base,  où  se  trouvent  quelques  couches  à  moellons. 
C'est  entre  Reims  et  Épernay  que  celte  craie  offre  son  plus  complet  développement. 
Elle  a  de  80  à  90  mètres  d'épaisseur.  La  zone  inférieure  à  Micraster  fastigatus 
(M.  cordatus  auct.)  contient  Offaster  pilula  et  Cypkosoma  radiatum.  Dans  la 
zone  à  Micr.  glyphus,  on  trouve  Scaphites  constrictus,  Hamiles  Carolinus,  Inoc. 

(1)  Douvillé,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  H,  p.  309.  —  (2)  Hébert,  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XX,  p.  605; 
XXIX,  pp.  446,  582;  De  Mercey,  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XX,  p.  631;  Peron,  Notes:  pour  Vkist.  du 
terrain  de  craie,  1887.  —  (3)  Munier-Ghalmas,  Bull.  S.  G.  F.  [3],  XXV,  p.  84.  —  (4)  Hébert, 
Bull,  soc,  se.  nat.  Yonne,  [2],  X;  Lambert,  ibid.,  XII,  et  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  VU,  p.  202. 
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Cripsi^  Ananchyles  carinata^  Salenia  Heberti  (1).  Sur  les  flancs  de  la  Montagne 
de  Reims,  on  slleinl  Thorizon  de  Magas  pumilus  (2). 

Sur  presque  toute  la  hauteur  de  la  craie  à  bélenniitelles  de  Champagne,  Act. 
quadralus  et  B,  mucronaia  se  montrent  ensemble.  Mais  la  première  espèce  des- 
cend le  plus  bas. 

A  Laon  apparaît  la  base  de  la  craie  à  bélemnitelles. 

Picardie.  —  Les  affleurements  de  la  craie  à  bélemniles  sont  très  clairsemés  et 
très  spéciaux  en  Picardie.  Mais,  plus  au  sud,  celte  craie  reprend  ses  caractères  habi- 
tuels et  on  Texploite  à  Beauvais,  où  elle  contient  Bel.  mucronaia.  Enfin,  à  Com- 
piègne,  un  relèvement  local  amène  au  jour  les  couches  à  Magas  pumilus. 

En  général,  la  continuité  minéralogique  est  complète  entre  les  diverses  assises 
de  la  craie  blanche.  Cependant,  en  Picardie,  la  craie  à  bélemnitelles  fait  exception  à 
cette  règle.  Il  y  a  longtemps  que  M.  Buleux  d'abord,  et  ensuite  M.  N.  de  Mercey  (3), 
ont  signalé  à  Beauval,  près  Doullens,  une  craie  parsemée  de  grains  gris  de  phos- 
phate de  chaux,  que  le  second  de  ces  auteurs  a  retrouvée  à  Hardivillers  près  Bre- 
teuil(Oise),  et  à  Dreuil-Hamel  près  Hallencourt  (Somme)  (4).  En  1886,  MM.  Merle 
et  Poncin  reconnurent  que  le  sable  qui  surmonte  la  craie  de  Beauval  était  extrê- 
mement riche  en  phosphate.  Ce  fut  le  point  de  départ  d'une  exploitation  active,  qui 
provoqua  des  recherches  de  divers  côtés,  et  amena  la  découverte  de  plusieurs  gise- 
ments, toujours  étroitement  localisés,  de  sable  riche,  produit  par  action  chimique 
aux  dépens  de  la  craie  phosphatée.  Cette  dernière  est  aujourd'hui  connue,  outre 
les  gisements  déjà  cités,  à  Orville  (Pas-de-Calais),  à  Buire-aux-Bois,  Beauquesne, 
Terramesnil,  Raincheval,  Puchevillers,  Ribémont,  Curlu,  Bray-sur- Somme,  Mar- 
cheville  en  Ponthieu,  etc.  (5).  Toujours  elle  occupe  le  fond  de  plis  synclinaux. 

M.  de  Mercey  (6)  a  établi  que  la  craie  piiosphatée  de  Picardie  formait  la  base  de 
l'assise  à  Act.  quadralus;  mais  elle  peut  aussi  monter  plus  haut.  On  y  trouve  Acti- 
nocamax  Grossouvrei.  Son  épaisseur  varie  de  6  à  23  mètres.  D'ordinaire  elle  débute 
par  une  couche  noduleuse  riche,  pouvant  contenir  jusqu'à  80  p.  100  de  fluophosphate 
tribasique.  La  proportion  de  celte  matière  oscille,  dans  le  reste,  entre  10  à 50  p.  100. 
Avec  les  bélemnitelles,  on  recueille  des  débris  de  Mosasaurus  et  des  dents  de  pois- 
sons, Ptychodus,  Otodus^  Galxocerdo^  Lamna,  Oxyrhina^  Corax.  La  présence  de 
Galœocerdo  présage  la  craie  de  Ciply  (7).  Les  grains  phosphatés,  de  5  à  10  cen- 
tièmes de  millimètre,  sont  formés  de  fluophosphate  radié,  entourant  un  noyau  de 
craie.  Un  très  grand  nombre  laissent  reconnaître  des  moules  de  foraminifères  (Glo- 
bigerinay  Textularia^  Cristellana)  ;  les  esquilles  d'os  de  poissons  et  de  reptiles 
sont  très  constantes,  ainsi  que  des  dents  microscopiques  de  poissons  (8).  Il  est  pro- 
bable qu'il  y  a  eu  accumulation,  par  transport  à  petite  distance,  de  tous  ces  débris. 
Les  poissons  et  les  reptiles  auront  fourni,  par  la  décomposition  de  leurs  tissus  et  de 
leurs  ossements,  des  matières  phosphatées  qui,  imprégnant  la  bouillie  sédimenlaire, 
se  seront  concentrées  à  l'intérieur  des  organismes  microscopiques.  Cette  hypothèse, 
émise  par  MM.  Renard  et  Gornel,  semble  infiniment  plus  plausible  que  celle  d'une 

(1)  Peron,  Notes  pour  Vhist.  du  terrain  de  craie  (1887).  —  (2)  Peron,  Aperçu  général  sur 
Reims,  1880.  —  (3)  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XX,  p.  635.  —  (4)  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  VII,  p.  336.  — 
(5)  Lasne,  fiw//.  S.  G.  F.,  [3],  XVII,  p.  441.  —(6)  Bull.  S.  G.  F.,  [3J,  XV,  p.  719;  Co?np/.  rend., 
GV,  p.  1135.  —  (7)  Priera,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXIV,  p.  9.  —  (8)  Renard  et  J.  Cornet,  Bull, 
Ac.  roy.  Belcf.,  1891. 
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précipitation  directe  du  fluophosphate  conlenu  dans  les  eaux  de  la  mer,  comme 
l'admet  M.  Lasne. 

A  Hem-Monacu,  près  Péronne,  on  trouve,  dans  la  craie  phosphatée  kAclinoc. 
qitadratus^  de  vrais  petits  récifs  formés  par  un  polypier,  Diblasus  arborescens  {i). 

Vexin.  Normandie.  —  A  Mantes  ainsi  qu'à  Gisors  affleure  une  craie  très  blanche 
à  silex  plutôt  rares,  renfermant  des  bélemnitelles.  Cette  dernière  assise  de  craie  est 
beaucoup  plus  localisée  que  celles  qui  la  supportent  (flg.  687). 

La  base  seule  de  la  craie  à  bélemnitelles  s'observe  à  Mantes. 

A  Beynes,  les  bélemnitelles  font  défaut  ;  mais  les  oursins  de  l'assise  à  Actin.  qua- 
dralus^  entre  autres  Micr,  glyphus  et  Offasler  corculum,  montrent  qu'il  s'agit 

^l.Se:.-àV««n  CUor.  V-^àel^     Bornai. 


Fîg.  687.  —  Coupo  do  Vernon  à  Beaavais  (d'après  M.  Hébert).  —  1,  sables  ëocrétacës;  2,  sables 
veris  et  gault;  3,  craie  glauconiensc ;  4,  craie  marneuse;  5,  craie  blanche  à  Micra$ter  cortestudina- 
rium;  6,  craie  blanche  à  J/.  eoranguinum \  7,  craie  blanche  à  Bélemnitelles;  8,  couches  tertiaires; 
F,  F',  failles. 

d'une  simple  différence  de  faciès.  En  revanche,  la  craie  à  Bel,  mucronata  ne  s'est 
pas  déposée  sur  la  région,  qui  devait  former  un  dôme  à  celle  époque  (2). 

Touraine,  Cotentin.  —  La  mer  aturienne  a  atteint  la  Touraine,  si,  avec  M.  de 
Grossouvre,  on  assimile  à  la  craie  à  bélemnitelles  les  20  ou  25  mètres  de  craie  blanche 
el  dure,  avec  nombreux  silex  et  spongiaires  siliceux,  qui  surmontent  la  craie  de 
Yilledieu,  renfermant  Spondylus  spinosus  ainsi  que  Aficr.  Brongniarli,  Ce  serait 
le  prolongement  de  la  craie  de  Chaumont  et  de  Blois,  à  Magas  pumilus. 

Au  delà  de  la  Normandie,  la  mer  devait,  du  moins  à  la  fin  de  l'aturien,  atteindre 
le  Colentin,  et  former  un  golfe,  où  elle  a  déposé  le  calcaire  à  baculites.  Ce 
calcaire,  qui  repose  sur  le  grès  vert  cénomanien  avec  une  puissance  moyenne  de 
15  à  20  mètres,  débute  ordinairement  par  un  poudingue  à  galets  de  roches  anciennes. 
La  masse  principale  est  formée  de  bancs  calcaires  jaunes,  durs,  compacts,  alternant 
avec  des  lits  sableux  plus  blanchâtres  et  riches  en  bryozoaires  (3). 

Les  affleurements  du  calcaire  sont  très  clairsemés.  Les  principaux  se  trouvent  à 
Fresville,  Picauville,  Orglandes,  Golleville,  Néhou.  La  faune,  intimement  liée  à 
celles  de  Meudon  et  de  Maëstricht,  comprend  surtout  :  Mosasaurus  Camperi^ 
Scaphiies  constriclus^  Baculites  anceps^  Pachydiscus  Gollevillensis^  P.  epiplectus 
{P.  Fresvillensis)y  Oslrea  vesicularis^  Janira  quadricostata^  Pinna  cretacea, 
Crania  anliquaf  C.  IgnabergensiSy  Temnocidaris  Baylei^  Hemiaster  prunella^ 
Hhynchopygus  Marminiy  Cassidulus  lapiscanm^  Coralomus  avellana. 

Le  calcaire  à  baculites  est  recouvert  directement  par  les  calcaires  éocènes, 
qui  parfois  lui  sont  intimement  soudés,  au  point  qu'une  même  petite  carrière  de 
pierre  à  chaux  peut  fournir  à  la  fois  des  fossiles  crétacés  et  des  fossiles  tertiaires. 

(t)  Gosselet  et  Parent,  Ann,  S,  G.  iV.,  XXIV,  pp.  111,  135.  —  (2)  Renseignement  de 
M.  Manier-Chalmas.  —  (3)  Dollfus  el  Vieillard,  Terrains  tertiaires  et  crétacés  du  Cotentin 

(1876). 
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Savoie,  Jura,  Dauphiné,  Alpes  maritimes.  —  On  ne  possède  aucune  preuve 
directe  d'une  communicalion  entre  la  meralurienne  du  bassin  de  Paris  et  le  golfe  du 
môme  âge  de  la  région  subalpine.  Là,  en  Savoie,  dans  les  montagnes  des  Beauges, 
Bel,  mucronata  ei  Ananchytes  ovala  se  rencontrent  au  sein  de  calcaires  compacts, 
de  couleur  foncée  (1);  et  dans  le  même  pays,  les  calcaires  plus  ou  moins  crayeux 
d'Entremont-le-Vieux  renferment  Oslreavesiculans.Ananchyles  ovaia,  Micraster 
Brongniarti. 
Dans  le  Jura,  à  Cinquétral  ainsi  qu'à  Pontlioux,  un  fossile  de  Ciply,  Janira  sub- 

striaiocostata,  a  été  recueilli 
tantôt  dans  un  grès  bleuâtre, 
tantôt  dans  un  calcaire  cra- 
yeux à  taches  bleues  (2). 

On  donne  en  Dauphiné  le 
nom  de  lauzes  à  des  dalles  de 
calcaire  argileux  et  sableux, 
formant  une  assise  de  plus 
de  100  mètres,  dont  le  carac- 
tère détritique  s'accuse  par 
des  grains,  parfois  même  des 
galets,  de  quartz  avec  glau- 
conie,  dérivés  de  lalbien.  A 
Sassenage,  ces  lauzes  con- 
tiennent BeL  mucronata  (3) 
et  se  montrent  Téquivalenl 
des  calcaires  à  silex  des  envi- 
rons de  Grenoble. 

Fig.  688.  —  Esquisse  do  la  Franco  aturicone.  Lo  pointillé  mar-  Aiusi     non     Seulement     la 

quo  l'espaco  perdu  par  la  mer  vers  lo  milieu  de  la  période.  ' 

mer  a  envoyé  un  bras  étroit 
tout  le  long  des  Alpes  (fig.  688),  mais  les  espèces  septentrionales,  notamment  les 
bélemnitelles,  ont  pu  s'avancer  par  cette  voie  jusqu'aux  approches  de  la  Méditer- 
ranée. Même,  à  l'époque  aturienne,  la  mer  submergea  dans  le  Diois  et  le  Vercors 
des  îlots  qu'elle  avait  précédemment  respectés,  mais  sans  revenir  entre  la  Provence 
et  le  Languedoc  (4). 

C'est  à  cette  invasion  que  sont  dus  les  silex  à  Belemnitella  mucronata  et  Hemi- 
aster  Gauihieri  des  sables  de  Sainl-Jean-de-Couz  (5),  qui  attestent  une  disparition  par 
décalcification  des  strates  de  la  craie.  Du  reste,  un  lambeau  de  craie  à  silex  a  été 
conservé  près  de  Voreppe.  La  trangression  est  manifeste  dans  les  monts  de  la  Char- 
treuse et  de  la  Savoie,  où  les  calcaires  du  campanien  supérieur  reposent  immédiate- 
lement  sur  l'albien  (6).  Enfin,  près  du  Rimet,  les  calcaires  à  silex  contiennent,  surtout 
en  haut,  des  quartz  roulés  avec  jaspes  verts. 

Dans  le  Dévoluy,  la  coupe  de  l'étage  est  la  suivante  (7)  : 

(1)  Hollande,  Congrès  des  Soc.  savantes,  Aix-les-Bains,  1883.  —  (2)Bour^oat,  Bull,  S.  G.  F., 
[3],  XV,  p.  330.  —  (3)  Lory,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  IX,  p.  58;  P.  Lor>%  «ft»'^-»  [4]^  h  p.  236.  — 
(4)  Paquior,  Bull.  S,  G,  f\,  [3],  XXIII,  p.  560.  —  (5)  Kilian,  Annales  Univ.  Grenoble,  X.  — 
(0)  De  Grossouvre,  Bech.  sur  la  craie  supérieure,  p.  918.  —  (7)  P.  Lory,  Trav.  du  lab.  de 
Grenoble,  1902. 
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5.  Calcaire  sableux,  jaune  orangé. 

4.  Calcaires  zoogènes  à  silex,  avec  0.  vesiculariSy  et  faune  de  la  Madeleine  (équivalent  de 

Meudon),  àL  Bel.  mucronatay  Ananch,  ovata. 
3.  Calcaires  à  silex. 

2.  Calcaires  durs  lités,  de  structure  zonée,  à  Scaphites  constHctus. 
1.  Calcaire  gris  bleuâtre,  passant  au  grès,  à  inocérames,  avec  Scaph.  hippoa^epis  à  la  base. 

Les  calcaires  à  silex,  autour  de  la  Chartreuse,  deviennent  crayeux  et  contiennent 
les  fossiles  de  Meudon,  Ananchytes  ovata^  Micraster  Brongniarli,  On  y  observe 
aussi  des  Baculites  à  la  partie  supérieure.  Enfin,  à  Méandre,  à  Touest  de  Grenoble, 
la  série  crétacée  se  termine  par  un  calcaire  jaune  à  Orbitoides  média ^  avec  Alec- 
tryomaungulata  et  Otostoma  ponticum^  le  même  que  Lory  a  signalé  au  Villard- 
de-Lans.  La  présence  d'espèces  de  Maëslricht,  jointe  à  Tabsence  d  orbitoliles  et 
d'orbiculines,  accuse  la  liaison  de  ce  gisement  avec  ceux  du  nord  (1). 

Les  calcaires  gris-clair,  en  dalles,  sont  très  puissants  dans  le  massif  de  la  Haule- 
Bléone  et  du  Haut-Var,  où  la  présence  d'Inoc.  Cripsi  et  Morton,  texanum  montre 
qu'il  y  faut  voir  au  moins  le  campanien  et  le  santonien  (2). 

Le  bras  de  mer  subalpin  atteignait  les  Alpes  maritimes,  déposant  au  col  de 
Brans,  à  Font  de  Giariel  et  à  Contes-les-Pins,  des  calcaires  argileux  à  Inoc.  Cripsi  cl 
Pachydiscus  neubergicus  (3). 

Le  campanien  seul  est  représenté  à  Nice  par  ces  calcaires,  qui  contiennent  aussi 
Micr.  fasligatus,  et  que  recouvre  directement  le  nummulitique  (4). 

Provence  méridionale.  Série  fluvio-lacustre.  — Depuis  le  santonien,  le  détroit 
qui  avait  existé  entre  les  Cévennes  et  le  prolongement  occidental  des  Maures  se  trou- 
vait fermé,  et  la  Provence  méridionale  voyait  se  constituer  des  dépôts  d'estuaire, 
puis  d'eau  douce.  Au  Beausset,  la  série  commence  au-dessus  des  couches  sanlo- 
niennes  à  Ostrea  acutiro$U*is,  par  des  calcaires  marneux  à  faune  saumâtre,  avec 
Cassiope  Coquandi.  Cette  même  formation,  peut-être  encore  santonienne,  apparaît 
au  Plan  d'Aups,  mais  déjà  précédée  par  une  assise  à  lignites. 

Après  le  dépôt  des  couches  à  Cassiope,  le  régime  continental  finit  par  triompher, 
engendrant  une  suite  d'assises  fluvio-lacustres  et  fluvio-marines,  qui  se  succéderont 
sans  discontinuité  jusqu'à  Téocène  moyen. 

La  série  fluvio-lacustre,  capable  d'atteindre  800  mètres  d'épaisseur,  se  divise  en 
quatre  termes  (5),  dont  trois  appartiennent  à  l'aturien  : 

1"  A  la  base,  les  calcaires  à  Bulimus  proboscideus  et  Cyclophorus  Heberti  de 
Valdonne,  de  Peynier,  de  Puyloubier,  d'Orgon  (valdonnien) . 

2o  Les  couches  à  lignite  de  Trets,  Gardanne  et  Fnveau  {fuvélien^  épais  de 
400  mètres). 

3°  Les  couches  à  Physa  galloprovincialis,  Cyclophorus  heliciformis  et  Anos^ 
lomopsis  rotellaris  du  Mimel  et  de  la  Bégude  près  Fuveau  (bégudien). 

¥  Au  sommet,  les  grès  à  reptiles  et  les  calcaires  de  la  barre  de  Rôgnac,  que 
M.  Collot  à  proposé  d'appeler  rognacien,  et  qui  doivent  être  rangés  dans  le  danien. 

(1)  Paquier.  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  IV,  p.  410.  —  (2)  Fallot,  Élude  sur  le  lerrain  crétacé  du 
tud-esi,  i885,  p.  i37.  —  (3)  Kilian,  Compt.  rend.,  8,  III,  1897;  de  Riaz,  Bull.  S.  (i.  F.,  [3], 
XXVIl,  p.  419.  —  (4)  Peron,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  1,  p.  505.  —(5)  Voir  Matheron,  Bull.  S.  (i. 
F.,  [2],  XXI,  p.  526;  [3],  IV,  p.  415;  Roule,  Ann.  de  Malacologie,  1886;  Caziot,  Bull.  S.  G.  F., 
[3],  XVIII,  p.  223;  Bull.  Soc.  malacol.  de  Fr.,  juin  1890;  Collot,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XIX, 
pp.  39,  756;  Pellat  et  Allard,  ihid.,  XIX,  p.  1215. 


Digitized  by 


Google 


1450  ETAGE  ATURIEN 

Au  Beausset  el  à  la  Cadière,  les  calcaires  lacustres  débutent  par  8  ou  10  mètres 
de  bancs  à  Cyrena  globosa^  que  surmontent  50  mètres  de  calcaires  marneux  remplis 
de  petites  coquilles  blanchâtres,  Melanopsis  galloprovincialis^  Neritina  Bron 
gniarti,  Melania  lyra.  Au-dessus  viennent  les  couches  lignitifères,  avec  Cyrena 
galloprovincialiSy  C.  gardanensis^  C,  concinna^  Melania  scalafns.  Enfin  Tétage 
se  termine  par  des  calcaires  marneux,  très  peu  fossilifères. 

La  série  lignitifère  de  Fuveau  commence  à  Aix  par  des  marnes  et  des  calcaires 
marneux,  bitumineux,  avec  Melanopsis  marlicensis,  M.  galloprovincialisy  Cyrena 
globosa^  etc.  Au-dessus  viennent  des  lignites,  presque  des  houilles,  intercalés  au 
milieu  de  calcaires  marneux  ou  compacts,  propres  à  la  fabrication  du  ciment,  et  de 
marnes  argileuses  rouges  ou  bigarrées.  La  puissance  de  l'assise  est  de  200  mètres.  On 
y  recueille  Crocodilus  Blavieri^  Cerithium  scalare,  C,  gardanense^  Melania 
acicula^  Cyrena  cuneata,  Unio  subrugosa^  U,  Saportie^  etc.  A  Fuveau  et  à 
Gardanne,  on  compte  17  couches  de  lignite  ayant  \  mètre  à  1°,50. 

Les  couches  de  charbon  de  Fuveau  sont  encaissées  dans  un  système  de  schistes  et 
de  plaques  marneuses  ou  bitumineuses,  allant  depuis  le  charbon  impur  jusqu'au 
calcaire  plus  ou  moins  coloré  en  brun  par  la  décomposition  des  résidus  végétaux. 
Les  débris  déterminables  de  plantes  y  sont  extrêmement  rares;  en  revanche,  sur  les 
plaques  charbonneuses  abondent  de  menus  fragments  de  végétaux  palustres  ou 
fluviatiles,  parmi  lesquels  les  rhizocaulées  paraissent  dominer.  Dans  les  lits  char- 
bonneux de  Trets,  on  a  trouvé  d'innombrables  empreintes  de  feuilles  d'un  lotus 
analogue  à  celui  qui  peuple  les  lagunes  des  fleuves  chinois.  La  formation  des 
houilles  de  Fuveau  semble  donc  avoir  eu  lieu  par  le  transport  de  débris  encore 
organisés,  noyés  dans  une  pâte  végétale  déjà  décomposée  (1). 

M.  de  Saporta  a  cité,  parmi  les  végélaux  fossiles  de  Fuveau,  un  palmier  de 
Gosau,  Flabellaria  longirachis^  ainsi  que  de  belles  feuilles  de  Nelumbium  (2). 

Les  assises  supérieures  aux  lignites  de  Fuveau  ont  été  groupées  sous  la  dénomi- 
nation de  calcaires  à  Lychnus.  Mais  tandis  que  l'assise  inférieure  (bégudien)^  à 
Lychnus  ellipticus  et  L.  Marioni,  paraît  devoir  être  mise  à  la  hauteur  du  maës- 
Irichtien,  les  calcaires  supérieurs  ou  calcaires  de  Rognac^  à  L.  Matheroni,  doivent 
être  placés  dans  le  danien.  Du  reste,  on  trouve  déjà  Lychnus  elongatus  dans  les 
couches  valdonniennes,  avec  Bulimus  proboscideus  (3). 

D'après  M.  Vasseur,  l'horizon  fossilifère  du  Tholonet,  à  mélanies,  paludines  el 
unios,  appartiendrait  à  un  étage  inférieur  à  celui  de  Rognac. 

Arles,  Languedoc.  —  Quand  on  suit  la  formation  fluvio-lacustre  du  sud  au 
nord,  jusqu'au  delà  des  Alpilles,  on  voit  l'épaisseur  des  sédiments  diminuer  el  les 
calcaires  l'emporter  de  plus  en  plus.  Aux  Baux,  près  d'Arles,  où  MM.  Pellal  et 
Allard  ont  constaté  que  l'ensemble  repose  sur  la  bauxite,  la  base  est  formée  par  les 
couches  à  Bulimus  proboscideus;  puis  viennent  les  assises  à  Corbicula  gailopro- 
vincialis  et  à  Unio^  terminées  par  les  calcaires  gris  à  physes  et  à  Lychnus  ellip- 
ticus. 

On  voit  ensuite  un  calcaire  marneux,  généralement  grisâtre,  avec  Paludina  heli- 
ciformis  et  la  faune  lacustre  de  Valdonne,  de  sorte  qu'on  peut  rapporter  à  l'horizon 

(1)  De  Saporta,  Revue  des  Deux  Momies.  —  (2)  Revue  gén.  de  botanique^  l,  Il  ;  Mém,  paléont, 
S.  G.  F.,  L  —  (3)  Pellat,  BulL  8.  G.  F.,  [3J,  XIX,  p.  1206. 
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de  Fuveau  une  dizaine  de  mèlres  d  argiles  el  de  sables  à  ligniles,  qui  séparent  le 
calcaire  à  paludines  d'un  autre  calcaire  à  fossiles  de  Rognac. 

Le  fuvélien  est  inconnu  dans  le  Bas-Languedoc  où,  par  contre,  on  attribue  au 
bégudien  les  marnes  ligniteuses  à  mélanies  de  Villeveyrac,  supportant,  par  Tinter- 
médiaire  de  grès  et  de  marnes  bigarrées,  un  calcaire  noduleux  à  Physa  doUolum, 
également  représenté  à  la  Gardiole  (1).  Mais  le  bégudien  n'atteindrait  pas  Saint- 
Chinian. 

Corbières,  Ariège.  —  Jusqu'à  la  fin  du  santonien,  la  mer  pyrénéenne,  contour- 
nant les  Corbières  par  le  sud,  communiquait  avec  celle  de  la  Provence.  Mais  cette 
jonction  avait  complètement  cessé  à  l'époque  aturienne.  C'est  donc  au  fond  d'un 
golfe  ouvert  à  l'ouest,  el  terminé  du  côté  opposé  par  une  longe  suite  de  lagunes  et 
de  lacs  pénétrant  jusqu'en  Provence,  que  se  sont  formés  les  dépôts  aturiens  de  la 
région  des  Pyrénées. 

Dans  les  Corbières  orientales,  il  n'y  a,  au-dessus  de  l'emschérien,  que  des  grès 
cl  des  psammites  sans  fossiles. 

L'aturien  de  la  Montagne  des  Cornes,  près  de  Rennes-les-Bains,  comprendrait  (i)  : 

3.  Grès  d'Alet,  à  Peclen^  Cardium,  Venus^  ûlvéolines  el  empreintes  végétales. 

2.  Marnes  bleues  et  grès  du  Moulin  TilTou,  alternant  au  sommet  avec  le  grès  d'Alet. 

1.  Marnes  grumeleuses,  à  Hipp,  sulcaius,  H.  bioculatus,  U.  lalus,  //.  ci^a^sicostatus. 

Le  grè$  (fAlel  témoigne  de  rensablemenl  qui,  à  la  fin  de  l'époque  campanienne, 
caractérisait  le  fond  du  golfe  où  s'arrêtait  la  mer  venant  de  l'ouest. 
L'aturien  de  Leychert  se  compose  des  couches  suivantes  (3)  : 

3.  Marnes  avec  plaquettes  de  calcaire  cristallin  à  Nerilina  Lacvivieri» 

2.  Calcaire  marneux  à  Hipp.  Heberli,  //.  variabilis^  H.  Archiaci,  H,  lalus^  H,  sulcatoidet, 
l.  Marnes  avec  plaquettes  calcaires,  à  Pyrina  petrocoriensis. 

La  couche  à  hippu rites  de  Leychert  el  de  Benaïx  correspond  à  un  horizon  plus 
élevé  que  celui  des  hippu  rites  de  la  Montagne  des  Cornes.  Son  analogie  avec 
riiorizon  à  Hipp.  Vidait  de  la  Catalogne  milite  encore  en  faveur  de  son  allribu- 
lion  au  campanien  moyen. 

Au-dessus  vient  le  grès  de  Labarre,  équivalent  du  grès  d'Alet. 

Les  marnes  qui  accompagnent  les  couches  à  hippurites  contiennent  à  Belesta  une 
faune  saumâtre  (Cyrena^  Pijrgulifera,  Glauconia)^  qui  atteste  la  dessalure  des 
eaux  à  celte  époque  (4). 

Pyrénées  centrales.  —  Dans  la  Haute-Garonne  (fig.  689),  à  Ausseing  et  à 
Sainl-Mai^tor)',  on  voit  des  argiles,  avec  dalles  de  calcaires  gris  et  bleus  à  Orbitoides, 
supporter  un  calcaire  marneux  avec  bancs  de  rudistes,  où  M.  Peron  (5)  a  signalé 
des  fossiles  nettement  campaniens,  Offaster  pilula,  Micrasler  glyphus,  Echino- 
conu$  gigas.  A  cet  horizon  appartient,  à  titre  d'accident  coralligène,  le  gisement  du 
Paillon,  à  Hippurites  [Orbignya]  Lapeirousei  et  Orb,  radiosa.  Les  céphalopodes 
de  l'assise  sont  Pachydiscus  colligatus^  P.  neubergicus  et  Scaphiles  constinctus, 

(1)  Roman,  Recherches  sur  le  Bas- Languedoc,  1897.  —  (2)  Toucas,  Bull.  S,  G,  F,,  [3],  XXIV, 
p.  645,T6irf.,  [4],  11;  p.  331  ;  Douvillé,  Bull.  S.  G.  F.,  [3J,  XXI,  p.  cvin.  —  (3)  Toucas,  Bull, 
S.  G.  F.,  [3],  XXIV,  p.  623.  —  (4)  Paquier,  .s'.  G.  F.,  19  juin  1905.  —  (5)  Bull.  S.  G.  F.,  [3]. 
Xlll,  p.  239. 
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Au-dessus,  c'esl-à-dire  à  la  place  où,  plus  à  Test,  se  déposaient  les  grès  d'Alel  et 
de  Labarre,  apparaît  un  système  gréseux  avec  intercalations  lenticulaires  d'un  cal- 
caire jaune  (calcaire- nankin  de  Leymerie],  On  trouve  dans  les  grès  Pachydisctu 
Brandii  et,  près  du  Plan,  il  s'y  développe  un  banc  calcaire  à  Orh.  radiosa. 

Quant  au  calcaire-nankin,  très  épais  à  Ausseing  et  à  Gensac,  ses  fossiles  sont 
Aleclnfonia  ungulata  (0.  larva),  Nerita  rugosa  {Otostoma  ponticum)^  Hemi- 
pneusles  pyrenaicus,  Orbitoides  média ^  0.  gensacica. 

Le  calcaire  est  recouvert  par  les  marnes  à  Cyrena  garumnica  d'Auzas,  base  du 
garumnien  de  Leymerie.  Cette  couche  indique  une  tendance  à  rétablissement  des 
conditions  continentales  qui  régnaient  à  celte  époque  dans  le  Languedoc  et  la  Pro- 
vence. Mais  avant  qu'elles  vinssent  à  prévaloir,  le  retour  de  la  mer  a  jeté,  sur  les 
marnes  à  cyrènes,  une  couche  à  Alect.  ungulata,  Orb,  radiosa^  Radiolites  Ley- 

Marron  Z  !jn!lclar  Tour  d'Atuscrn^ 


Fig.  689.  —  Coupe  dos  environs  d'Aussoing  (d'après  I^eyraorie).  —  1,  calcaire  campanien  ot  marnes 
'2,  3,  argiles  ot  calcaire-nankin  à  ffemipneustes ;  4,  marnes  à  Cyrena  garumnica;  5,  calcaire  lithogra- 
phique ;  6,  marne  à  Micraster  tercensia  ;  1,  couches  tertiaires. 

meriei  et  Orbitoides.  Cette  couche  a  élé  attribuée  au  danien  par  plusieurs  auteurs, 
qui  mentionnent  parmi  ses  fossiles  Nautilus  danirus. 

La  masse  calcaire  du  Cirque  de  Gavarnie,  jusqu'à  la  Brèche  de  Roland  et  aux 
Tours  du  Marboré,  est  formée  par  un  calcaire  noirâtre  à  Alect.  ungulata^  Anan- 
chytes  ovata^  Orbitoides  socialis,  0.  secans. 

Chalosse,  Landes,  Gironde.  —  L'a  tu  rien,  bien  développé  sur  les  bords  de 
TAdour,  dans  la  région  de  Tercis  et  d'Angoumé,  comprend  (1)  : 

5.  Calcaire  à  Echinoconus  sulcatus  et  Pachydiscus  Jacquoti. 

4.  Calcaire  à  silex  et  Echinocorys  Amaudi. 

3.  Calcaire  bleu  à  Echinocoinfs  Heberti  et  Micraster  aturicus. 

2.  Calcaire  bleu  à  Micr.  corcolumbarium. 

i.  Calcaire  blanc  à  grands  Echinocorys  vulgaris. 

C'est  avec  les  assises  3  et  4  que  se  développe  la  faune  des  céphalopodes  alu- 
riens,  Heteroceras  (Bostrychoceras)  polyplocum,  Pachydiscus  tteubergicus,  P. 
Brandti.  Le  sommet  de  2  est  formé  par  des  assises  marneuses  à  Isopnensies. 

L'assise  5,  ou  calcaire  à  Stegaster  (2),  contient  Pachyd.  Fresvillensis,  Sca- 
phites  constrictus^  Baculites  anceps,  Inocer,  Cuvien^  Stegaster  Bouillei. 

L'abondance  des  céphalopodes  à  Tercis  accentue  le  caractère  pélagique  de  la 
fosse  de  l'Adour.  Ce  caractère  s'accuse  aussi  par  le  fait  que  certaines  espèces  du 
gisement,  comme  Pachyd.  Gollevillensis,  se  retrouvent  jusqu'en  Inde  (3). 

La  série  est  très  semblable  à  Audignon,  près  Saint-Sever.  Le  bombement  d'Au- 
dignon,  prolongement  de  celui  de  Mauléon  et  de  Gensac,  fait  affleurer  à  Mauléon 

(1)  Fallût,  Duti.  S.  G.  F.,  [3],  XX,  p.  350;  Arnaud,  ibid.,  XXV,  p.  680.  —  (2)  Seunes, 
Bult.  S.  G.  F.,  [3],  XVI.  p.  784.  —  (3)  De  Grossouvre,  Bull.  S.  G.  R,  [3],  XXV,  p.  57. 
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des  couches  avec  céphalopodes  du  niveau  le  plus  élevé  de  Tercis.  La  présence  des 
Orbitoides  socialis  el  Omphalocyclus  disculus  les  désigne,  selon  M.  Douvillé  (1), 
comme  Thorizon  culminant  de  l'alurien.  Au  nord,  à  Roquefort,  un  nouveau  bom- 
bement ramène  au  jour  des  couches  un  peu  plus  anciennes,  à  Orbitoides  minor^ 
Falloiia  et  Chnphalocyclus.  Puis,  dans  la  Gironde,  se  prononce  une  nouvelle  crèle 
alurienne,  celle  de  Landiras  et  Villagrains,  la  première  localité  avec  Orb,  mino)\ 
Mœandropsina  et  Fallotia;  la  seconde,  sans  doute  plus  ancienne,  avec  Orb,  niinor 
et  0.  mammillata^  mais  ne  contenant  pas  Y  Orb.  média  de  Roy  an.  Le  genre 
Hemipneustes  apparaît  dans  ces  divers  gisements,  et,  à  Villagrains,  les  couches 
supérieures  reposent,  par  un  calcaire  à  Echinocorys  gigas,  sur  un  calcaire  jaune  à 
Tragos  pisiforme,  qu'un  calcaire  crayeux  à  Echinocorys  Heberli  sépare  de  la 
zooe  à  Micr.  atuncus. 

Aipiitaine.  —  L'aturien  des  Charentes  et  du  Périgord  comprend  le  campanien 
[ainsi  nommé  (2)  de  la  Champagne  charentaise]  el  le  dordonien, 

La  série  des  assises,  d'après  M.  Arnaud  (3),  est  la  suivante  : 

P'  Couches  à  Baculites  anceps^  Scaphiies  constHclus,  Pachydiscus  epiplectusy  Sonneratia 

Variy  Ostrea  semiplana^  Cranta  ignaberyensis,  Micraster  Brongniarti, 
P*  Calcaires  à  Act,  guadraiiis,  Morlonic.  campaniense,  Exogyra  Matheroniana, 
P*  Calcaire  à  Scaphiies  aquisgi*aiiensis,  8.  binodosuSy  Placenticeras  bidoraatumy  Lacazina 
compressa. 

L'assise  P'  correspond  très  vraisemblablement  à  la  craie  de  Meudon.  C'est  là  que 
débute  Orbitoides  média. 

Les  falaises  de  Talmont  et  de  Caillau,  près  de  Royan,  offrent  un  bon  développe- 
ment des  calcaires  blancs  du  campanien,  riches  en  échinides,  Hemiaster  nasuiulus ^ 
Cîdaris  subvesiculosa^  Cyphosoma  magnificum^  C.  ghmmnense^  etc.,  el  en  spon- 
giaires siliceux.  Ces  spongiaires  cessent  avec  le  dordonien,  et  en  même  temps  on 
?oil  reparaître  les  calcaires  à  grands  rudistes,  si  développés,  à  la  base  du  sous-étage, 
aux  environs  de  Montmoreau  et  d'Aubeterre. 

Le  dordonien  proprement  dit  (Q,  R  et  S  de  M.  Arnaud)  comprend  : 

5.  Grès,  sables,  poudingue  dolomitique  à  Nerita  rugosa,  Radioliies  Boumoni  et  Sphxru- 

nies  Toucasi  de  Beaumont-de-Périgord  (15  mètres). 
4.  Calcaires  jaunes  dolomiliques  tendres,  à  Hemiaster  prunella  et  Ostrea  acutirostris. 
3.  Calcaires  dolomitiques  solides  à  Hemipneustes,  Calcaires  à  Hippurites  radiosus^  Lapei- 

rousia  craterifotmiis,  Radiolites  atatus,  Mœandropsina. 
2.  Calcaire  blanc  ou  jaune,  dolomitique,  à  ostracées,  du  niveau  de  Royan,  à  Ostrea  larva, 

Hippurites  Lapeirouseiy  Clypeolampas  Leskei,  Orbitoides  média. 
1.  Calcaires  glauconieux  ou  arénacés  à  Orbitoides  média,  Lapeirousia  crateriformisy  Bira- 

diolites  ingens. 

Les  quatre  premières  assises,  dont  l'ensemble  atteint  40  mètres,  constituent  la 
falaise  tout  entière  de  Meschers;  dans  la  cinquième  il  y  a  des  couches  d'eau  douce. 
L'assise  2,  bien  développée  aussi  à  Royan,  contient  fihynchopygus  Marmini.  C'est 
dans  l'assise  4  que  se  rencontre  à  Mussidan  Cassidulus  lapiscancri. 

Les  céphalopodes  de  cet  ensemble  sont  Sphenodiscus   Ubaghsi,  Pachydiscus 

(I)  Bull.  S.  G.  F.,  [4]  II,  p.  309.  —  (2)  Coquand,  Desci\  géol.  du  dép,  de  la  Charente.  — 
(3)  Bull,  S,  G.  F.,  [3],  VII,  p.  78;  XII,  p.  137;  XV,  pp.  810,  901  ;  XIX,  p.  665;  AcL  soc.  linn, 
Bordeaux,  1877,  1893;  voir  aussi  Toucas,  Bull.  S,  G,  F.,  [3],  X,  p.  209;  XI,  p.  344;  XIX. 
p.  526;  de  Grossouvre,  ibid.,  XVII,  p.  475. 
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Oldhamiy  P.  colUgalus^  Scaphites  pulchennmus.  Aucun  ne  descend  dans  P  '  (1). 

Entre  Angoulême  et  Marmande,  M.  Arnaud  (2)  dislingue  un  dordonien  inférieur 
à  Baculites  anceps  et  Scaphites  pulcherrimus^  avec  Biradiolites  Hoyanus  et 
Prœradiolites  Hœninghausi;  un  dordonien  moyen,  formé  de  calcaires  jaunes  à 
RadioiUes  et  Hemipneustes^  enfin  des  sables  verts  à  orbitoïdes,  qui  seraient  Téqui- 
valent  des  grès  de  Beaumont.  Ces  grès  se  relient  à  des  silex  avec  Faujasia  et  Orbi- 
toides,  qui  s'échelonnenl  de  Maurens  au  Buisson;  ces  mêmes  silex,  avec  Hemi- 
pneustes,  sont  disséminés  sur  le  sol  autour  de  Frayssinel-le-Gélat,  dans  le  Lot  (3). 

A  Barret,  près  de  Barbezieux,  le  dordonien  inférieur  contient  Bel.  mucronata. 

L'ÉTA.aE   ATURIEN   HORS   DE    FRANCE 

Iles  Britanniques.  —  L'aturien  se  montre  en  Angleterre,  à  la  fois  dans  le 
Hampshire,  sous  la  forme  de  la  craie  de  Porlsdown,  de  Piddletowu  et  de  Studiand 
Bay  (20  à  25  mètres)  à  Bel,  mucronata,  et  dans  le  bassin  de  Londres,  par  la  craie 
blanche  lendre,  à  silex  noirs,  de  Norwich  (loO  à  200  mètres),  avec  BeL  mucro^ 
nata  (4). 

Un  lambeau  de  craie  brune  à  grains  de  phosphate,  tout  à  fait  semblable  à  la  craie 
phosphatée  de  Doullens,  existe  à  Taplow  (5).  On  y  trouve  Actinocamax  granu- 
latus  (6). 

La  plus  grande  partie  de  la  craie  du  nord-est  de  Tlrlande  appartient  à  laturien. 
La  roche  est  blanche,  souvent  dure,  et  les  lits  de  silex  y  sont  bien  marqués.  A 
Dungivan  (comté  de  Derry),  les  fossiles  de  la  craie  dure,  Pachydiscus  Portlocki, 
P.  Oldhami,  P,  gollevillensisy  indiquent  Thorizon  à  baculites  du  Cotentin  (7).  A 
la  base,  dans  le  sud  de  la  région,  celte  craie  est  conglomérée,  contenant  des  grains 
et  même  des  cailloux  de  quartz,  avec  Bel,  mucronata.  Dans  le  centre,  c'est  la  zone 
à  Actin,  quadralus  qui  est  le  plus  développée  (8).  La  craie  d'Antrim  a  d'ailleurs 
été  protégée  de  la  destruction  par  une  nappe  de  basalte  qui  la  recouverte. 

Celte  craie  s'étendait  sur  l'ile  d'Arran,  où  on  a  trouvé  dans  le  terrain  glaciaire  des 
blocs  à  nodules  de  silex  avec  inocérames,  bryozoaires  et  globigérines  (9). 

Hainant.  —  La  partie  supérieure  de  la  craie  du  Hainaut  comprend  (10)  : 

6.  Craie  glauconifère  à  thécidées  (Th,  papillatum). 

5.  Craie  brune  phosphatée  de  Ciply. 

4.  Craie  de  Spiennes  à  Fissiirirostra  et  Trigonosemus,  à  gros  silex.  \ 

3.  Craie  de  Nouvelles  à  Magas  pumilus.  t    Campanien 

2.  Craie  d'Obourg  à  Bel,  mucronata  et  Act.  quadratus,  i  stricto  sensu. 

1.  Craie  de  Saint-Vaast  à  Act,  quadratus,  ) 

La  craie  phosphatée,  épaisse  de  20  à  25  mètres,  est  une  assise  de  craie  grise,  gros- 
sière, friable,  mouchetée  d'une  infinité  de  petits  grains  bruns,  formant  75  0/0  de  la 

(1)  Arnaud,  Bull.  S,  G.  F.,  [3j,  XXV,  p,  676.  —  (2)  Act,  soc.  linn,  Bordeaux,  1893.  — 
(3)  Douvillé  et  Mouret.  Bull,  S.  G,  F.,  [4J,  111,  pp.  93,  99.  —  (4)  Barrois,  Thèse  pour  le  doc- 
torat, 1876.  —  (5)  Strahan,  Q.  J.,  XLVlf,  p.  356.  —  (6)  Osborne  White,  Geol.  Soc.  London, 
5  avril  1905.  —  (7)  Sharpe,  Palsont.  Soc,  1854.  —  (8)  Fraser  Hume,  Q.  J.,  LUI,  p.  540.  — 
(9)  Peach,  Gunn  et  Newton,  Q.  7.,  LVII,  p.  226.  —  (10)  Cornet  et  Briart,  Bull.  8.  G.  F., 
[3],  II,  p.  544;  Rutot  et  Van  den  Broeck,  Ann.  Soc.  géol.  helg.,  Xll,  XIII;  Bull.  S,  G.  F., 
[3J,  XV,  p.  157;  Rutot,  Bull.  Soc.  belg.  géol.,  VllI  (1894),  p.  145. 
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masse,  el  composés  surtout  de  phosphate  de  chaux.  Elle  renferme  Bel.  mucronata, 
BaculUes  Faujasi^  Pachydiscus  colligatus,  Ostrea  larva,  Tliecidium  papillaium, 
Crania  antiqua,  Cardiaster  granulosus,  Catopygus  fenestratus,  A  sa  base  serait 
un  lit  de  nodules,  devenant  le  poudingue  de  Guesmes. 

Le  tuffeau  de  Ciply^  qui  surmonte  la  craie  phosphatée,  est  un  calcaire  blan- 
châtre ou  jaunâtre,  avec  rognons  assez  rares  de  silex  gris  et  nombreux  bryozoaires. 
Celte  formation,  autrefois  considérée  comme  homogène,  a  été  séparée  par  MM.  Van 
den  Broeck  et  Rutot  (1)  en  deux  parties  :  Tune  à  faune  maëstrichlienne,  ou  tuffeau 
de  Saint  Symphorien,  l'autre  se  rattachant  au  calcaire  de  Mons. 

Le  tuffeau  de  Saint-Symphorien  débute  d'ordinaire  par  un  cailloutis  à  nodules 
phosphatés  el  fossiles  roulés  de  la  craie,  dit  poudingue  de  la  Malogne,  De  môme, 
à  Ciply,  la  base  du  tuffeau  est  formée  par  un  gravier. 

La  faune  de  Saint-Symphorien  (Ciply  inférieur,  ou  tuffeau  à  thécidées  de 
M.  Rulot)  comprend  (2)  :  Belemnitella  mucronata,  Nautilus  Lehardyi^  Bacu- 
lUes Faujasi^  Oslrea  larva,  Thecidium  papillatum^  Crania  ignabergensis. 

Dans  TEnlre  Sambre-el-Meuse,  près  de  Valcourt,  une  fente  du  calcaire  dévonien, 
à  110  mètres  au-dessous  du  niveau  de  la  Malogne,  est  remplie,  sur  10  à  12  mètres 
de  haut  et  0",40  à  0°,70  de  large,  par  un  conglomérai  à  Fissurirostra  pectini- 
formis  (3). 

Limbourg,  Haêstricht.  —  Le  faciès  spécial  qui  caractérise  dans  le  nord  la 
partie  supérieure  de  la  série  néocrétacée  est  particulièrement  net  dans  le  Limbourg, 
où  affleure  la  craie  dite  tuffeau  de  Maësiricht^  célèbre  depuis  la  description  qu'en 
a  donnée  Faujas  de  Saint-Fond  (4). 

La  base  des  couches  de  Maëstrichl  est  une  craie  blanche  à  silex  d'un  noir 
bleuâtre,  synchronique  de  la  craie  de  Spiennes,  et  superposée  elle-même  à  la  craie 
blanche  traçante,  avec  silex  noirs,  d'Heure-le-Romain,  à  Magas  pumilus. 

A  Maëstrichl,  la  craie  supporte  directement  le  tuffeau.  Mais  à  Kunraed  s'intercale 
un  calcaire  dur,  jaune-grisâtre,  de  15  à  25  mètres,  qui  alterne  avec  des  marnes 
friables,  riches  en  phosphate  de  chaux.  M.  Ubaghs  a  montré  que  cette  assise,  ter- 
minée par  un  poudingue  à  bryozoaires,  contenait  la  faune  de  la  craie  brune  de  Ciply. 
On  y  trouve  aussi  Pachydiscus  neubergicuSy  P.  colligatus. 

Quant  au  tuffeau  de  Maëstrichl^  à  la  Montagne  Saint-Pierre  comme  à  Fauque- 
monl,  il  repose  sur  la  craie  par  l'intermédiaire  d'une  couche  à  coprolilhes,  avec 
Tereb.  carnea.  Le  tuffeau  inférieur,  épais  de  16  mètres,  et  pourvu  de  silex  gris, 
contient  Crania  ignabergensis  el  Terebratella  pectini  formis^  qui  ne  montent  pas 
plus  haut.  Thecidium  papillatum  y  est  abondant.  L'assise  supérieure,  dont  la 
puissance  varie  de  16  à  31  mètres,  est  formée  par  une  craie  tuffeau,  très  jaune  et 
très  facile  à  travailler,  alternant  avec  des  couches  plus  dures,  pétries  de  bryozoaires, 
et  d'autres  bancs,  plus  durs  encore,  à  polypiers,  rudisles  et  orbitoïdes. 

La  faune  du  tuffeau  comprend  :  Mosasaurus  Camperi^  Chelonia  Hoffmanni^ 
des  dinosauriens,  des  crustacés  {Ranindla^  Necrocarcinus)  ;  des  poissons 
(EnclioduSy Pycnodus^  Corax,  Otodus^  Acrodus)\  avec  Nautilus  danicus^  Sphe- 
nodiscus  Ubaghsi,  Scaphites  constrictuSy  Baculites  Faujasiy  B.  anceps^  Bel. 

{i)Ann.  S'.  G.  Belg.,  t.  XIII.  —  (2)  Rutot,  Bull,  Soc.  belg.  géoL,  VIII  (1894),  p.  150.  — 
(3)  Gosselpt,  L'Ardenne,  p.  821.  —  (4)  Voir  aussi  Binkhorst,  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XVII,  p.  01 1  ; 
Ubagbs,  Descr.  du  tetrain  crétacé  du  Limbourg-,  id.,  Soc.  belg.  Géol.^  I,  pp.  38,  217. 
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mucronata,  Dentalium  Mosœ,  Ostrea  laroa,  0,  vesicularis.  Cranta  Hagenoviy 
Hemipneustes  siriatoradiatus^  Cardiaster  ananchytiSy  Hemiaster  prunellay 
Cidnris  Faujasi^  C.  Hardouini^  enfin  des  rudistes,  Hippurites  Lapeirousei, 
Sphœrulites  Hœninghausiy  S.  Faujasi,  Mentionnons  encore  de  nombreux  bryo- 
zoaires, Fschara^  Idmonea,  Lunulites,  et  des  polypiers.  Les  rudistes  sont  can- 
tonnés dans  le  haut,  avec  le  foraminifère  Omphalocyclus  macropora^  ainsi  qu'Or^i- 
toides  apiculata  et  0.  minor  (1). 

Hesbaye,  Aix-la-Chapelle,  plateau  de  TArdenne.  —  Au  massif  du  Limbourg 
peuvent  être  rattachés  les  affleurements  crétacés  de  la  Hesbaye,  du  pays  de  Hervé 
et  des  environs  d'Aix-la-Chapelle.  La  craie  de  Hesbaye  est  blanche,  terreuse,  et  ne 
contient  de  silex  que  vers  le  haut.  Ses  principaux  fossiles,  Bel,  mucronata^  Ostrea 
vesicularisy  Magas  pumilus^  la  relient  au  campanien.  Cependant  on  y  a  trouvé, 
à  la  partie  supérieure,  des  espèces  maëstrichtiennes,  telles  que  Hemipneusles 
striatoradialus  (2).  Cette  craie  repose  sur  les  sables  verts  et  smectites  du  pays 
de  Hervé  (système  hervien  de  Dumont),  contenant,  avec  des  corps  d'origine  pro- 
blématique, dits  gyrolithes,  les  Actin,  quadratus^  Scaphites  binodosus^  S,  corn- 
pressus. 

Autour  d'Aix-la-Chapelle,  le  crétacé  s'ensable  de  plus  en  plus  et,  au  Lousberg, 
les  sables  irrégulièrement  stratifiés  du  santonien  supportent  une  assise  de  sables 
fins,  glauconifères,  avec  bancs  irréguliers  de  grès  calcareux,  où  Ton  recueille  Act. 
quadratus,  Scaphites  aquisgranensis^  Baculites  incurvatus,  Trigonia  limbata^  etc. 
Dans  le  haut  apj)araît  Bel,  mucronata,  pour  devenir  plus  abondante  dans  la  marne 
crayeuse  qui  couronne  les  sables  et  renferme  Scaphites  tridens,  Ostrea  vesicu- 
laris  (3).  La  partie  supérieure  de  cette  marne,  riche  en  silex,  fournit  Catopygus 
piriformis  et  Terebratula  carnea.  Elle  supporte  encore  les  marnes  et  calcaires  de 
Veischau,  qui  vont  s'enfoncer  dans  le  Limbourg  sous  le  tufl'eau. 

Au  sud-est  d'Aix-la-Chapelle,  près  de  Tolbiac  (Ziilpich),  se  trouve  un  lambeau 
d'une  marne  à  gastropodes,  que  M.  Schliiter  assimile  à  Kunraed. 

D'autre  part,  aux  environs  de  la  Baraque  Michel,  par  660  mètres  d'altitude,  le 
plateau  des  Hautes  Fanges  est  couvert  d'une  couche  presque  continue,  épaisse  de 
2  à  3  mètres  au  plus,  de  silex  jaunâtres  fossilifères,  restes  d'un  dépôt  décalcifié, 
probablement  maëstrichtien.  Les  silex  de  la  ferme  Beruisen,  au  sud  de  Spa,  ont 
fourni  Pinna  cretacea  (4). 

Westphalie,  Hanovre.  —  Le  faciès  sableux  du  pays  de  Hervé  et  d'Aix-la-Cha- 
pelle se  poursuit  souterrainemenl  sous  la  Campine.  Mais  à  l'est,  dans  la  Westphalie 
et  le  Hanovre,  il  fait  place  à  un  type  vaseux  pélagique^  propre  à  l'Europe  septen- 
trionale. Les  travaux  de  M.  Schliiter  ont  permis  d'y  établir  les  subdivisons  suivantes  : 

/  4.  fcone  à   Turrilites  polyploais^  Scaphites  pulcherrimtts  et  Bet.  mu- 
P  V  cronata  (30  mètres). 

'  r  I  f  h'  /  3.  Z.  à  Pachydiscus  Cœsfcldensis^  Micrasler  glyphus  et  nombreux 
ei%e^  inucronaZ   )         spongiaires  (65  mètres). 

*  f  2.  Z.  à  Beckaia  SœkeUindi;  marnes  à  Cœloptychius  avec  Ostrea  vesi- 
\  cularis  et  Àctin.  quadralus  (30  mètres). 

(i)  DouviUé,  Bull,  S.  G.  F.,  [4],  11,  p.  311.  —  (2)  Horion  m  Mourlon,  Géol.  de  la  Belgique, 
1,  p.  185.  —  (3)  Holzapfel,  Zeit.  d.  G.,  1885,  p.  595;  Palœontogr.,  XXXIV,  p.  29.  —  (4)  Bull, 
S,  G.  Belg.y  XXV,  p.  xxviii. 
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Craie  (  1.  Roches  sablo-caicaires  de  Dûlmen  à  Scaphiles  binodosus  ei  Aclin. 


V 


à  Aci.  quadratus.  \         quadratus  (santonien  supérieur  pour  quelques  auteurs). 

La  craie  à  mucronata,  développée  à  Haldem,  à  Lemforde,  à  Coesfeld,  est  souvent 
désignée  sous  le  nom  de  craie  de  Haldem.  Elle  renferme  Baculites  anceps,  Pachy- 
discus  GalicianuSy  P.  Willikindi,  Ostrea  vesicularis  et  des  végétaux,  comprenant 
les  genres  Credneria,  AbieliteSy  Dryophyllum,  Myrica,  Eucalyptus, 

Le  Quadersandslein  de  Tescarpemenl  dit  Teufels  Mauer,  sur  le  bord  septen- 
trional du  Hartz,  contient  des  biradiolites  et  est  subordonné  au  calcaire  en  débris 
du  Stapelberg,  ou  campanien  inférieur. 

Lunebourg,  Helgoland,  Scandinavie,  Régions  baltiques,  Galicie,  Silésie. 
—  La  craie  à  bélemnitelles  se  montre  aux  environs  de  Lîineburg,  où  Act.  qua- 
dratus se  recueille  avec  Marsupites  omatus^  Turrilites  polypiocus  et  des  Sça- 
phites. 

Le  crétacé  supérieur  a  dû  exister  à  Helgoland,  où  Ton  trouve  des  galets  repré- 
sentant le  campanien  et  peut-être  même  le  maëstrichtien  (1). 

Sous  l'argile  à  poissons  du  danien,  en  Danemark,  on  relève  la  série  suivante  (2)  : 

2.  Craie  blanche  à  Bel,  mucronata, 

1.  Calcaire  d'Arnager  à  Aclinocamax  granulatus  et  Scaphiles  binodosus. 

L'aturien  reparait  en  Scanie.  Mais,  au  lieu  d'y  être  en  place,  comme  au  Danemark, 
il  existerait  à  Tétat  de  grosses  masses,  ayant  jusqu'à  800  mètres  sur  250,  avec 
15  mètres  de  hauteur,  et  emballées  dans  le  terrain  glaciaire  (3),  à  un  niveau  supé- 
rieur à  celui  du  danien  de  la  région.  Sous  cette  réserve,  on  y  peut  distinguer  (4)  : 
l'*  une  assise  inférieure  à  l'état  de  craie  blanche  (Rodmôlla  et  Ifô  Strand)  à  Acli- 
nocamax quadratus^  Scaphites  binodosus^  Jnoc.  lingua^  Marsupites;  2®  les 
couches  à  Aclin.  mamillalus  [subvent Acosus) ^  où  Bel.  mucronata  n'apparaît  que 
sporadiquement,  et  qui  souvent  sont  à  l'état  de  conglomérat  (trûmmerkalk).  On  les 
observe  dans  le  nord-est,  à  Ignaberga  etBalsberg;  3**  les  couches  à  Bel.  mucronata 
abondante,  avec  Micr,  glyphus  et  Ananch.  ovata.,  d'Iôdberga,  formant  tantôt 
une  craie  blanche  traçante,  tantôt  un  grès  vert  (Kôpinge). 

La  mer  aturienne  s'est  étendue  au  delà  de  la  Scanie  et  du  Jutland.  Des  dragages 
faits  dans  la  mer  du  Nord  ont  démontré  l'existence  de  la  craie  entre  65®  et  68**, 
même  jusqu'à  78*  de  latitude  (5).  De  la  craie  à  silex,  avec  une  bélemnite,  a  été 
draguée  par  65**43'  au  large  de  la  côte  de  Norvège. 

La  craie  de  l'île  de  Riigen  contient  les  fossiles  de  Haldem.  La  craie  à  Bel.  mucro- 
nata a  été  atteinte  à  135  mètres  de  profondeur  à  Riigenwalde.  A  KOnigsberg,  une 
craie  dure  blanche,  à  silex,  est  surmontée  par  un  grès  vert  marneux  à  Bel.  viucro- 
nata.  A  Grodno,  la  craie  se  montre  encore  en  place,  avec  des  silex,  du  sable 
quarlzeux,  de  la  glauconie  et  un  ciment  de  phosphorite  (0). 

L'horizon  de  la  craie  de  Haldem  se  retrouve  en  Galicie,  aux  environs  de  Lemberg 
et  de  Nagorzany,  où  l'on  observe  plus  de  120  mètres  de  marnes  et  de  calcaires 

(1)  Dames,  Silzungsb,  preuss,  Akad.,  XLIX  (1893).  —  (2)  Rawn,  Molluskerne  i  Denmarksy 
etc.  (1903).  —  (3)  Holst,  Geolog.  Centvalblalt,  1903.  —  (4)  Lundgrcn  in  Ann.  géoL  univ.,  V, 
p.  398;  BulL  S.  G.  F.,  [3],X,  p.  456;  Schlûter,  Zeil.  d.  G.,  1897,  p.  18,  —  (5)  Mohn  in  Suess, 
Antlilz  der  Erde,  II,  p.  83.  —  (6)  Berendt,  Jahrb,  d.  k,  preuss.  Landesanstalt,  1880,  p.  282; 
i881;  Zeitid.  G.\  1870j  p.  903. 
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marneux  avec  Bel.  mucronata,  Magaspumilus,  Ostreavesiculavis^  Rhynchonella 
limbata,  ainsi  que  des  grès  contenant  6  espèces  de  Naulilus^  3  Ammonites^  9  Sca- 
phiies,  1  Hamiles  et  2  Baculites  (1).  Ce  district  offre  lassociation  des  formes  de 
Meudon  avec  celles  de  la  Westphalie. 

Le  voisinage  du  continent  se  traduit,  dans  le  campanien  de  Silésie,  à  Buazlau  et 
à  Warthau,  par  Tintercalation,  au  sein  de  V Ueberquader^  de  lits  charbonneux  avec 
cyrènes,  conifères,  monocotylédones  et  dicotylédones. 

Zone  des  Préalpes.  —  Aux  environs  d'Appenzell,  on  trouve,  dans  la  série  de 
Seeven,  à  Micrasler,  des  bancs  à  Ostrea  vesicularis  et  Janira  quinquecostaia.  On 
y  a  cité  des  bélemnitelles. 

Une  bonne  partie  des  couches  rouges  à  globigérines  des  Préalpes  du  Chablais  et 
de  la  Suisse  doit  être  campanienne.  On  y  a  recueilli  des  Stegaster  et,  au  lac  de 
Thoune,  la  partie  supérieure  de  ces  calcaires  à  Lagena  contient,  avec  Ostrea  semi- 
plana^  des  fragments  de  bélemnitelles  (2). 

Dans  les  Préalpes  bavaroises,  au  Burgberg,  le  calcaire  de  Seeven  supporte  des 
schistes  noirâtres,  au-dessus  desquels  vient  un  grès  vert  à  Gryphœa  vesicularis  el 
Exog.  lateralis.  Ce  grès  se  coince  à  Test  et  passe  à  des  marnes  rougeâlres,  sem- 
blables à  celles  des  Alpes  autrichiennes,  que  surmontent  les  marno-calcaires  de  Pal- 
tenau  à  Inoc.  Cripsi^  couronnés  par  un  grès  vert  glauconieux  (3). 

Selon  M.  Reis,  ces  couches  constitueraient  un  faciès  septentrional  et  littoral  de  la 
bande  subalpine,  appuyée  contre  une  ancienne  terre  vindélicienne. 

Au  nord  des  Alpes  bavaroises  et  autrichiennes,  Taturien  affecte  le  faciès  marneux 
et  arénacé  du  flysch.  Ce  faciès  se  développe  dans  la  Haute  Bavière,  sous  la  forme 
des  couches  de  Siegsdorf,  à  Bel.  mucronata,  Pachydiscus  neubergicus^  Inoc. 
Cripsi,  0,  ungulatay  et  de  celles  du  Nierenlhal,  à  Scaphites  constrictus,  équiva- 
lent du  flysch  de  Muntigl  près  Salzbourg,  qui,  avec  des  Chondriies  et  Helmin- 
thoidea^  renferme  de  grands  inocérames  (/.  salisburgensis).  A  cette  série  appartien- 
nent les  marnes  à  inocérames  et  Pachydiscus  {P.  neubergicus^  P.  coliigatus)  de 
la  Neue  Welt  près  Wiener-Neustadt  el  de  Strohl-Weissenbach  à  côté  de  Saint- Wolf- 
gang.  Enfin  c'est  aussi  Thorizon  des  couches  du  Kahlenberg  et  du  Leopoldsberg 
aux  environs  de  Vienne  (4).  Les  grès  du  Leopoldsberg  renferment  Inoc.  salisbur- 
gensis, 1.  Cripsi,  0.  semiplana.  Non  loin  de  là,  à  Niederfellabrum,  Bel.  fntAcro- 
nata  se  rencontre  fréquemment  dans  la  terre  végétale  provenant  de  l'altération  du 
ffysch  (5). 

L'apparition  d'une  faune  campanienne  à  céphalopodes,  aussi  bien  en  Bavière  que 
dans  les  environs  de  Vienne,  peut  difficilement  s'expliquer  par  une  invasion  septen- 
trionale directe,  les  couches  kBel,  mucronata  faisant  défaut  à  Passau,  à  Ratisbonne 
et  dans  le  bassin  hercynien.  On  est  donc  conduit  à  chercher  de  préférence  la  commu- 
nication vers  l'est,  ce  qui  concorde  avec  la  présence  des  couches  à  Belemnitella 
et  à  Baculites  en  Pologne  comme  dans  les  Carpathes.  D'ailleurs  on  a  trouvé  Bel. 
mucronata  lors  d'un  sondage  près  de  Nikolsburg,  entre  le  Danube  et  la  Thaya, 
dans  la  bande  des  KHppes  (6). 

(1)  Ernest  Favre.  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XXVII,  p.  291.  —  (2)  Lambert  in  Douvillé,  BulL  5.  G. 
F.,  [4],  III,  p.  194.  —  (3)  Heis  in  Neues  Jahrb.,  1898,  11,  p.  453.  — (4)  De  Grossouvre,  Bull.  S. 
G.  F.,  [3],  XXII,  p.  21  ;  Éludes  sur  la  craie  supérieure;  Paul,  Jahrb.  K.  G.  i?.,  1897,  p.  53.— 
(5)  Olh.  Abel,  Verh.  K.  G.  /?.,  1897,  p.  361.  —  (C)  Suess  in  Abel,  Verh.  K.  G.  R.,  1899,  p.  285. 
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Couches  de  Gosau.  —  Nous  avons  déjà  parlé  de  la  série  saumâtre  ou  lacustre, 
avec  lits  de  charbon,  qui  se  développe  à  Gosau  (Neue  Alp)  el  qui  parait  correspondre 
à  la  série  charbonneuse  de  la  Neue  Welt  près  Wiener  Neustadl.  Avec  des  plantes, 
telles  que  Gleichenia  Zippei^  connues  dans  le  Quader  de  Bohême,  ces  couches 
renferment  des  Omphalia^  Trochactseon,  Cerithium,  M.  de  Grossouvre  les  range 
dans  le  campanien,  et  cette  solution  paraît  d'accord  avec  lexistence,  à  ce  niveau,  de 
reptiles  du  genre  Mosasaurus^  ainsi  que  de  dinosauriens  assez  analogues  aux  céra- 
topsides  du  Laramie  américain. 

Il  est  probable  aussi  qu'on  doit  rapporter  au  campanien  Thorizon  hippuritique  à 
Hipp.  Lapeirousei  et  H.  colliçiatm  de  Gosau  (Traunwand). 

Ce  niveau  d'hippurites  se  retrouve  dans  la  Forêt  de  Bakony.  De  même,  au  nord 
de  Klagenfurth,  entre  la  Save  et  la  Drave,  un  lambeau  de  calcaire  à  Hippurites  col- 
licialuSj  supportant  des  marnes  et  grès  à  Pach,  neubergicus^  atteste  le  caractère 
méridional  de  ce  faciès,  faisant  connaître  un  jalon  de  la  chaîne  qui  rattachait  Gosau 
au  bassin  méditerranéen  (t). 

Le  grès  à  Orbitoides  de  Wiener-Neustadt  serait  aussi  du  campanien. 

11  existe,  dans  le  sud  de  la  Styrie,  plusieurs  gisements  charbonneux  à  cycloUtes, 
actéonelles  et  Omphalia  Renauxiana^  qui  sont  identiques  avec  ceux  de  Gosau.  Sur 
ces  dépôts  reposent  des  calcaires  à  hippurites  du  campanien  (2).  La  partie  supé- 
rieure de  Tétage  est  représentée  dans  le  massif  de  Peterwardein,  où  le  genre 
Pironœa  est  associé  à  Orbitoides  ^i  Hippurites  (3). 

Région  carpathique,  Balkans.  —  Dans  le  massif  du  Tatra,  Pachxjd,  neuber- 
gicus  se  rencontre  (4)  au  sein  de  schistes  gris  marneux,  pyriteux,  à  cassure  parallé- 
lépipédique,  transgressifs  sur  Téocrétacé  et  contenant  un  banc  d'Ostrea  vesicularis. 
Le  même  fossile,  accompagné  d'Hamites  Rœmeri,  se  rencontre  sur  le  versant  nord 
du  Lissa  Hora,  dans  les  couches  dlstebna  (Silésie),  équivalent  des  couches  à  bacu- 
Utes  de  Friedek,  des  grès  de  Baschk,  enfin  des  couches  à  inocérames  et  à  fucoïdes 
des  Carpathes  de  Galicie. 

La  raer  aturienne  s'est  étendue  sur  une  grande  partie  de  la  Transylvanie. 
A  Tohan,  le  grès  carpathique  renferme  Bel,  mucronata  et  Baculites  vertebralis. 
Ailleurs  on  y  a  signalé  Inoc.  Cripsi,  Pachyd,  P aille tteanus^  Scaphites  con- 
strie  tus  (5). 

Dans  le  comitat  d'Arad,  le  massif  émergé  de  Gyalu  était  entouré  par  deux  bras 
de  mer  (6)  :  celui  du  nord,  passant  par  Vidra  et  Offenbaya;  celui  du  sud,  s'éten- 
dant  le  long  du  Maros,  envoyant  une  ramification  à  Hatzseg,  où  l'on  trouve  des 
couches  à  dinosauriens  comme  celles  de  Gosau  (7),  et  communiquant  par  le  nord- 
ouest  avec  le  grand  bassin  hongrois.  Dans  le  sud-est,  à  Uermos,  des  marnes  à  Inoc. 
Cripsi^  avec  Stenonia  tuberculata  et  Cardiaster  pseudo-italicus^  accusent  des 
rapports  avec  le  haut  de  la  scaglia  d'Italie  (8),  et  les  mêmes  fossiles  se  retrouvent, 
sur  le  sol  roumain,  au  confluent  des  rivières  OU  et  Lotru,  dans  des  couches  de 
marnes  et  de  grès  (9).  D'autre  part,  cette  faune  existe  aussi  à  Glodu.  Mais,  sur 

(1)  RedUch,  Jahrb,  K,  G.  R.,  XLIX,  p.  663.  —  (2)  Redlich,  Jahrb.  K,  G.  R,,  1900,  p.  409. 
—  (3)  Hilbert,  Pethô,  Fôldtani,  XXXIII  (1902).  —  (4)  Uhlig,  Denkschv,  Wien.  Akad.,  1897; 
Beitrâge  zur  Palxont,,  XIV.  —  (5)  Herbich,  Verh.  K.  G.  R.,  1886,  p.  368.  —  (6)  Palfy,  Fôld- 
tanU  XXXI.  —  (7)  Nopcsa,  Verh.  K.  G,  R  ,  1897,  p.  273.  —  (8)  Simionescu,  Verh.  K.  G.  /?., 
1899,  n*»  8.  —  (9)  Redlich,  Jahrb.  K.  G.  fi.,  1899,  p.  1. 
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rOlt,  elle  esl  accompagnée  d'un  autre  faciès.  Les  marnes  à  baculiles,  avec  Orbi- 
toides  Faujasi^  0,  secans,  0.  gensacica,  y  surmontent  un  conglomérai  à  blocs 
calcaires  où  les  mêmes  orbitoïdes  sont  associés  à  ffipp,  Lapeirousei,  H.  colli- 
ciatus,  OstTPa  ungulata.  C'est  donc  le  type  méridional  qui  reparaît  ici,  entremêlé 
avec  l'autre.  A  Albesti,  on  voit  des  marnes  grises  à  foraminifères  el  Inoc.  Cripsi^  tandis 
qu'entre  les  vallées  de  la  Jalomitza  et  de  la  Dimbovitza,  ce  sont  surtout  des  marnes 
rouges  à  BeL  Hœferi  (1). 

On  ne  sera  pas  étonné  de  retrouver  le  faciès  méditerranéen  dans  les  Balkans.  A 
Sofia,  on  a  recueilli  une  hippurite  voisine  d'^.  Lapeiromei^  et  les  hippurites  du 
même  horizon  existent  à  Gabrowo  avec  Pironœa  corrugata  (2).  De  plus,  entre 
Trevna  et  Slivno  se  montre  une  formation  charbonneuse  spéciale,  où  des  couches 
de  charbon  gras,  contenant  une  flore  voisine  de  celle  d'Aix-la-Chapelle,  sont  inter- 
calées dans  un  ensemble  lacustre  ou  saumâtre,  à  Cyrena  et  Pyrgulifera^  avec 
quelques  bancs  de  calcaire  marin  à  Exogyra  Overivegi  (3). 

Espagne.  — Dans  le  nord  de  l'Espagne,  l'aturien  est  habituellement  à  l'état  de 
grès  et  de  marnes  à  Ostrea  vesicularis,  inocérames  et  foraminifères. 

Au  Monsech,  en  Catalogne,  une  épaisse  masse  de  calcaires  sans  fossiles  détermi- 
nables  sépare  le  santonien  d'un  banc  à  Hippurites  Vidali^  H.  Archiaci^  au-dessus 
duquel  viennent  encore  400  mètres  de  calcaires  sans  fossiles.  Alors  apparaissent  des 
marnes  sableuses  à  Ostrea  larva  et  Orbitoïdes  média  (4). 

Hippurites  radiosus  et  Otostoma  ponticum  sont  connus,  avec  le  genre  Hemi- 
pneustes^  à  Vallcebre,  près  de  Barcelone,  où  le  calcaire  argileux  qui  les  contient 
passe  vers  Test  à  un  grès,  comme  le  calcaire  à  Hemipneustes  de  la  Haute-Garonne 
passe  au  grès  d'Alel  (5). 

Pendant  le  crétacé  supérieur,  il  y  avait  sur  la  Catalogne  un  golfe  prolongeant  à 
l'est  le  golfe  de  Gascogne.  L'enfoncement  a  été  progressif  durant  toute  la  période, 
de  sorte  que  les  assises  crétacées  les  plus  récentes  débordent  les  plus  anciennes. 

Aux  environs  d'Alcoy  et  de  Valence,  on  retrouve  le  type  de  l'aturien  de  l'Adour  (6). 
L'étage  débute  par  des  calcaires  blancs  à  Micraster  aturicus^  suivis  de  couches  à 
Hamites  et  Isopueustes^  que  surmontent,  d'abord  des  assises  à  Pacliydiscus  Jac- 
quoti  et  Ananchytes  semiglobus^  ensuite  un  horizon  à  Ostrea  ungulata  et  Orbi- 
toides  média.  A  Cuatrelonda,  on  y  trouve  aussi  Heteroc,  polyplocum.  Vers  le 
nord  de  l'extrémité  orientale  de  la  chaîne  subbétique,  des  sables  et  des  poudingues 
tendent  à  se  substituer  aux  assises  vaseuses. 

En  discordance  sur  les  calcaires  blancs,  on  observe  près  d'Alicante  une  succession 
de  calcaires  souvent  gréseux,  remarquables  par  l'abondance  A'Orbitoides  media^  et 
contenant  à  leur  base  Hemipneustes  pyrenaicus  avec  Clypeolampas  l^skei.  Un 
calcaire  à  Cyclaster  les  sépare  d'un  calcaire  à  Orbitoides  contenant  trois  bancs  de 
rudistes,  notamment  des  Hippurites^  accompagnés  de  Pironœa  polystylus.  La 
trouée  du  Guadalquivir,  alors  ouverte,  livrait  passage  à  une  mer  où  se  propageait 
la  faune  des  Antilles  (7). 

(1)  Popovici-Hatzeg,  Et,  géot.  des  environs  de  Campulung^  1888.  —  (2)  Toula  in  DouvUlé, 
Compt.  rend.,  CXXll,  p.  1431.  —  (3)  De  Launay,  CompL  rend.,  CXL,  p.  600;  de  Launay, 
DouviUé,  Zeilter,  Ann.  Min.,  [10],  VII,  p.  271.  —  (4)  Vidal  in  Toucas,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXIV. 
p.  620.  -  (5)  Garez.  Bull.  S,  G,  F.,  [3J,  IX.  p.  73;  Toucas,  ibid.,  X,  p.  209.  —  (6)  Nickiès. 
Compt.  rend.,  G VI,  p.  431  ;  voir  aussi  Et.  géol.  sur  le  sud-est  de  VEspagnCi  1891.  —  (7)  Dou- 
villé,  Bull.  S.  G.  F.i  XXVIII,  p.  231; 
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Italie,  Frioul,  Eubée.  —  Les  parties  les  plus  fossilifères  de  la  sca^/ta  italienne 
correspondent  à  laturien.  Très  riche  en  inocérames  (Inoc,  Lamarcki,  I.  Cuvieri)^ 
celle  formation  contient  des  échinodermes,  Stenonia  tuberculata,  Scagliaster 
Unlicus,  Ananchytes  Deaiimonti,  qui  doivent  la  faire  classer  à  la  hauteur  du 
maëstrichien  (1).  Bel.  mucronata  a  été  signalée  dans  la  Scaglia  lombarde,  où  on 
indique  également  Pachydiscus  colligatus,  P,  galicianus,  Hauericeras  pseudo- 
Gardeni  (2). 

M.  Ziltel  (3)  rapporte  au  campanien  la  scaglia  de  l'Apennin  cenlral,  qui  contient 
Archiacia  nasina.  Sa  partie  inférieure  est  rouge-brique,  et  elle  repose  sur  des 
schistes  bariolés  à  fucoïdes. 

Inoceramus  Cripsi  a  été  recueilli  dans  les  provinces  de  Massa,  Florence,  Urbino, 
Modène,  Parme  et  Pavie,  dans  un  véritable  flysch  arénacé  {Pieira  for  te)  ^  qu'il  ne 
faut  pas  confondre  avec  le  flysch  tertiaire  (4).  On  a  Irouvé  un  Stegaster  près  d'An- 
cône. 

Au  Monte  Gargano,  on  trouve  Hippurites  cornucopiœ,  et  celle  espèce  apparaît 
également  en  Sicile,  au  cap  Passaro,  au  milieu  des  couches  à  Orhitoides  gensacica. 

La  craie  à  bélemnitelles,  avec  Pachyd.  colligatus,  Belemnitella  mucronata  et 
Ostrea  vesicularis,  existe  sous  la  forme  de  scaglia  à  la  Brianza,  sur  le  lac  de 
Corne  (5),  concurremment  avec  un  poudingue  à  Hippurites  sulcatus.  Le  faciès 
ammonitifère,  résultat  d'une  communication,  par-dessus  le  territoire  des  Alpes,  avec 
la  mer  bavaroise,  ne  dépasse  pas  à  Test  le  lac  de  Garde,  à  partir  duquel  c'est  le  type 
méridional  à  Orbitoides  média  qui  apparaît.  On  le  voit  à  Santa  Croce  (Vénétie) 
avec  Pironœa  polystylus  (6).  Les  mêmes  circonstances  se  reproduisent  à  Udine. 

Dans  les  calcaires  de  Santa  Croce,  il  existe  une  assise  remplie  A'Otostoma  pon- 
ticum,  avec  nombreux  Biradiolites,  mais  sans  un  seul  polypier  (7).  Les  fossiles 
sont  fragmentés,  comme  si  la  vague  les  avait  triturés  avant  qu'ils  fussent  entraînés 
dans  la  boue  calcaire  qui  a  produit  la  scaglia.  Ce  niveau  est  celui  (ï Hippurites 
Oppeliy  et  on  y  voit  de  grands  cérithes,  précurseurs  des  formes  monliennes. 

Dans  le  Frioul  autrichien,  aux  environs  de  Cormons,  des  couches  à  hippurites 
{H.  Gaudryi)  supportent  un  ensemble  de  calcaires  à  Biradiolites,  avec  lesquels  se 
termine  Talurien.  Tandis  qu'on  n'y  voit  ni  Micraster^  ni  Ananchytes^  ni  Sca- 
gliastery  il  s'y  trouve  une  faune  spéciale  d'échinides,  CodiopsiSy  CatopyguSy  avec 
beaucoup  de  formes  rappelant  des  genres  anciens,  tels  que  Pygaulus^  Discoidea, 
Toxaster.  En  même  temps  on  y  rencontre  le  genre  Enallopneustes,  voisin  d'Eu- 
spatangus  (8).  Hippurites  Lapeirousei,  de  l'aturien  supérieur,  se  trouve  à  Triesle, 
et  l'on  cite  également  Sphœrulites  [Prœradiolites)  Hœninghausi. 

En  Eubée,  Tétage  débute,  dans  la  région  centrale,  par  des  masses  marmoréennes, 
qui  supportent  des  calcaires  jaunes,  tendres,  à  nombreux  oursins  des  genres 
Stegaster  et  Tholaster^  accompagnés  de  Janira  quadricostata  (9). 

Russie,  Caucase,  Caspienne.  —  L'aturien  de  la  Russie  appartient  au  type  sep- 

(1)  Munier-Chalmas,  Thèse  de  doctorat.  —  (2)  Mariani,  Mem.  del  R.  Istit.  tombardo,  XVI II 
(1898).  —  (3)  Geogn.  pafxont.  Beitràge,  1868.  —  (4)  Trabucco,  Sutta  posizione  dette  argille 
galeslriney  Florence,  1896.  —  (5)  De  Alessandri,  Sulla  creta  e  sulV  eocene  delta  Lombardia, 
Milano,  1899.  —  (6)  Douvillé,  Compt.  rend.,  GXXII,  p.  1431.  —  (7)  Communicalion  de 
M.  Munier-Chalraas. —  (8)  Renseignement  de  M.  Munier-Chalmas.  —  (9)  Deprat,  Bult.  S.  G. 
f.,  [4],  m  p.  238. 
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lenlrional.  A  Saratow,  on  compte  80  mètres  de  marnes,  d'un  gris-bleuâtre,  avec 
Bel,  mucronaia,  Aciin.  subventricosus  et  Ostrea  vesicularis{\). 

En  Grimée,  les  marnes  crayeuses  de  Femschérien  supportent  une  marne  glauco- 
nieuse  à  BeL  mucronata  et  Magas  purnilus^  que  couronne  un  lit  à  Baculites, 
Scaphites  constrictus,  Hamites  elliptirus  (â). 

L'alurien,  généralement  calcaire,  occupe  d'assez  grandes  surfaces  des  deux  côtés 
du  Caucase.  Il  renferme  Inoc.  Cripsiy  Bel.  mucronata.,  ainsi  que  des  Coraster  et 
Stegaster.  Sur  le  versant  nord,  on  y  a  trouvé  des  Pachydiscus.  Le  même  horizon 
existe  à  Mangichlak,  où  M.  Androusow  a  signalé  une  craie  glauconieuse  à  BeL 
mucronata^  Scaphites  constrictus,  Magas  pumilus^  Ostrea  vesicularis.  Cette  craie 
doit  monter  assez  haut;  car  on  y  trouve  Ananch.  sulcata. 

Asie  occidentale.  —  A  Test  du  Demavend,  la  faune  à  Inoc.  Cripsi  offre  un 
mélange  des  formes  de  T Allemagne  avec  celles  de  Taturien  de  Tlnde  (3). 

Les  couches  maëstrichtiennes  supérieures  à  Otostoma  ponticum,  Ostrea  larva 
et  Orbitoides  ont  été  indiquées  par  Tchihatcheff  à  Amasie  (Asie  Mineure). 

En  Palestine,  M.  Blanckenhorn  rapporte  à  Taturien  les  couches  à  poissons  de 
Sahel  Aima,  au  Liban,  ainsi  que  les  calcaires  à  asphalte  des  sources  du  Jourdain, 
d'où  dériverait  le  bitume  de  la  mer  Morte  (4),  enfin  les  phosphates  de  la  Palestine. 
Ce  serait  aussi  Thorizon  du  Baculites  syriacus  du  Cédron.  Les  couches  les  plus 
élevées  de  la  craie  à  silex  de  Syrie  renferment  le  genre  Houdaireia. 

Au  Sinaï,  Hipp.  vesiculosus  se  montre  associé  avec  des  huîtres  campaniennes. 
C'est  jusqu'ici  le  point  le  plus  méridional  où  des  hippurites  aient  été  rencontrées.  La 
même  espèce,  avec  Hipp,  Loftusi^  II,  colliciatus  et  Pironœa  corrugata^  se 
montre  sur  le  Haut-Euphrate,  à  Hakim-Khan. 

De  la  Mésopotamie,  la  mer  passait  en  Perse,  notamment  sur  le  Louristan.  Ses 
dépôts,  où  manquent  les  Ananchyies  et  Micraster^  contiennent  des  Stenonia  et 
Iranaster^  accompagnés  de  Sphenodiscus  acutodorsatus  du  Baloutchistan,  de 
Turrilites  (Heteroceras)  polyplocus  et  de  mollusques  à  faciès  algérien.  Parmi 
les  ostracées  abonde  le  genre  Lopha.  Au-dessus  viendraient  des  couches  à  orbi- 
toides {Omphalocyclus)  et  grands  Loftusia,  où  Ton  trouverait  des  Hemipneustes 
avec  Pironœa  et  Hipp.  cornucop'ur  (5). 

Dans  le  Ferghana  du  Turkestan,  au  toit  de  lamine  de  charbon  d'Oucht  Kourgan, 
dans  la  haute  vallée  du  Syr-Daria,  il  existe  des  marnes  à  ostracées  campaniennes, 
Exog.  Overwegi,  0.  crenulimargo  (6).  D'autre  part,  au  nombre  des  fossiles 
recueillis  par  von  Krafft  dans  des  marnes  au  sud  de  Samarkande,  se  trouvent 
Ostrea  vesicularis  et  Exog.  decussata  (7). 

La  série  néocrétacée  doit  être  complète  dans  les  calcaires  à  Inoc.  Cripsi  de  la 
frontière  russo-afghane,  que  M.  Obroutchew  signale  comme  passant  insensiblement 
au  tertiaire  inférieur  (8).  Du  reste,  les  calcaires  à  rudisles  se  retrouvent  en  Afgha- 
nistan. 

Baloutchistan,  Inde.  —  Au  Baloutchistan  (Dès  Valley,  Mazàr  Drik,  Khattan), 

(1)  Sintzow  m  Grossouvrc,  op.  cit.  —  (2)  Androusow,  Ann.  naiurhist.  Hofmttseums,  11.  — 
(3)  Arthaber,  Beitr.  z.  Palœont.  des  Ot-ienis,  1900.  —  (4)  Blanckentiorn,  Zeit.  d.  G.,  1900, 
p.  40.  —  (5)  Morgan  in  Douvillé,  Compt.  rend.,  GXXIÏ,  p.  1431;  Bull.  S.  G.  F..  [4],  IV, 
p.  542.  —  (6)  DouviUé,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  II,  p.  457.  —  (7)  Boehm,  Zeit,  d.  G.,  1900,  p.  463; 
V.  Krafïl,  Denkschr.  Wiener  Akad.,  LXX,  p.  49.  —  (8)  N.  Jahrb.,  1892,  II,  p.  276. 
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laturien  supérieur  est nettemenl  iodiqué  par  une  série  de  fossiles  dont  le  quart  se 
retrouve  en  Europe,  Ostrea  ungulata^  Exog,  pyrenaica^  Hemipneusies  pyre- 
naicus^  Oràitoides  socialis^  avec  Splienodiscus  acutidorsatus  et  Baculites  bino- 
dosus  (1).  Aces  espèces  s'associe  un  gros  oursin  régulier,  Noetlingia  {Protechinus) 
paucituberculata.  D'ailleurs,  à  côté  du  faciès  à  céphalopodes,  il  y  a  continuation 
des  calcaires  à  rudistes  à  Quetia,  au  Sind,  au  Penjab,  à  Chikkin  (Himalaya)  et  à 
Dipsang  (Assam). 

Le  groupe  d'Arlyaloor,  développé  aux  environs  de  Trichinopoly,  dans  le  sud  de 
THindoustan,  et  souvent  transgressif  sur  le  gneiss  (!2),  débute  par  des  sables,  avec 
lits  de  calcaires  à  ammonites  [Brahmaitez^  Pachydiscus)^  que  couronnent  des 
sables  à  Megalosaurus.  Dans  le  district  de  Pondichéry,  Tétage  commence  par  les 
grès  schisteux  et  calcaires  de  ValudatjooTy  avec  Anisoceras^  Baculites^  Pachy- 
discus^  Pkylloceras,  Lytoceras^  et  se  termine  par  des  sables  et  argiles  à  nodules 
phosphatés,  où  Trigonoarca  galdrina  est  associé  à  Pachydiscus  goilevillensis^ 
Baculites  vagina^  Alectryonia  ungulata, 

Indes  orientales,  Japon,  Nouvelle-Zélande.  —  Le  même  horizon  parait  se 
retrouver  dans  le  nord-est  de  Bornéo,  avec  ammonites,  sphérulites  et  radiolites  (3).  11 
n'est  pas  connu  en  Chine.  Mais  les  Pachydisctis ailunens  {P.Haradai)  abondent  au 
Japon,  où  se  recueille  aussi  Lytoc,  Indra^  avec  de  nombreux  lytocératidés  du  genre 
Gaudryceras^  dont  plusieurs  sont  alliés  aux  formes  de  Valudayoor,  de  Vancouver  et 
de  Quinquina.  Ces  schistes  à  Pachydiscus  d'Hokkaido  passent  progressivement  aux 
formations  charbonneuses  qui  les  recouvrent  (4).  On  revoit  les  mêmes  couches  à 
Sakhalin,  au  cap  Jonquières  (5). 

Peut-être  faut-il  mentionner  ici  les  couches  d' A moun  en  Nouvelle-Zélande,  asso- 
ciées à  des  tufs  où/noc.  Cuvieri  se  trouve  à  Tétat  roulé,  et  qui  contiennent,  Be/emn. 
superstes  (6).  11  y  a  là  des  grès  à  concrétions  avec  ammonites,  bacuHtes(i^.  anceps), 
inocérames,  trigonies  (7\  sulcata),  en  compagnie  desquels  on  prétendait  avoir 
recueilli  une  espèce  tertiaire,  AiuHa  zigzag.  Mais  la  formation,  qui  se  montre 
sur  la  côte  orientale  deTîle  du  sud,  au  nord  de  Chrislchurch,  est  très  disloquée. 

Algérie,  Tunisie,  Egypte.  —  Sur  le  versant  nord  du  massif  de  Blida  existent  des 
argiles  feuilletées  verdâtres,  avec  gros  bancs  de  grès  quartzeux,  se  poursuivant  de 
Mostaganem  au  Djurdjura.  Près  de  Fondouk,  cette  série  contient  Pachydiscus  cf. 
galicianus  et  Phyliocerasci,  Velledieformis  (7). 

L'étage  se  revoit  à  El-Kantara,  où  les  marno-calcaires  à  grands  inocérames  ont 
fourni  Inoc.  salisburgensis  de  Salzbourg.  11  s'y  trouve  aussi  une  ban'e  calcaire  à 
Hemipneusies  africanus, 

A  Laghouat,  des  calcaires  à  Hemipn.  africanus  supportent  des  marnes  et  cal- 
caires à  Otostoma  ponticum^  Ostrea  ungulata^  Orlhopsis  miliaris,  ainsi  que  des 
argiles  à  Ostrea  Overwegi.  A  cette  hauteur  pourraient  se  placer  les  marnes  grises 
du  Djebel-Kelel,  à  bacuhtes  et  Epiaster  verrucosus{S). 

(l)NoetUng,  GeoLsurv,  India  Memoirs,  1897.  —  (2)  Kossmat,  Jahrb,  K.  G,  fl.,  1894,  p.  459; 
Beitrâge  z.  PaUeont.y  etc.,  IX,  XI.  —  (3)  R.  Martin,  Dec  Kreidefoi^mation  von  Bornéo;  Koss- 
mat, loc,  cit,  et  Mit.  paUeont,  Instit.,  1897.  —  (4)  Yabe,  Journ.  of  ihe  Collège  of  Science^ 
Tokyo,  1903.  —  (5)  Jahrb.  k.  preuss.  geoL  Landesanslalt  f.  1898.  —  (6)  Hector,  Geol.  surv. 
of  New-Zealand,  1887;  Bophm,  Zeit.  d.  G.,  1900,  p.  172.  —  (7)  Ficheur,  Bull.  S.  G.  F.,  [3], 
XXIV,  p.  997.  —  (8)  Joleaud,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  1,  p.  132. 
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En  Tunisie,  la  composition  de  Télage  varie  du  nord  au  sud.  Au  nord,  ce  sont  des 
calcaires  à  grands  inocérames,  avec  Stenonia  et  Ovulaster^  offrant  des  analogies 
avec  la  scaglia  italienne.  Dans  le  centre  dominent  des  marnes  et  calcaires  à  Turri- 
lites  {Bostrychoceras)  polyplocus,  Pachydiscus  coiligatus^  Inoc,  Cripsi.  Au  sud, 
on  voit  des  calcaires  à  silex  avec  Hemipneustes  (i).  Parmi  les  marnes  du  centre  se 
trouve  à  Sidi-Abd-el-Kerim  une  assise  d'un  gris  bleu-cendré,  un  peu  gypseuse,  dont 
les  céphalopodes  sont  ceux  de  Taturien  de  THindoustan,  accompagnés  de  Baculites 
Faujasi,  La  liaison  entre  la  mer  de  Tlnde  et  celle  de  TAfrique  du  Nord  ne  semble 
donc  pas  pouvoir  faire  de  doute. 

Dans  le  sud-ouest  de  la  Tunisie,  les  marnes  noires  à  Ostrea  Overwegi  renferment 
un  cordon  ferrugineux  et  phosphaté,  d'un  rouge  souvent  très  vif,  avec  types  crétacés 
de  Lamna  et  de  Scapanorhynckus  (2). 

En  Egypte,  les  oasis  du  désert  libyque  montrent  des  marnes  et  calcaires  à  Exo- 
gyra  Overwegi  et  Roudaireia,  ainsi  que  des  argiles  gypsifères  à  Libycoceras 
Ismaelis,  Tunnliles  polyplocus  et  Baculites  syriacus  (3).  La  même  formation  se 
retrouve,  moins  développée,  dans  le  désert  arabique,  où  certaines  couches  contiennent 
Ostrea  Villei  et  d'autres  Ostrea  vesiculafns.  Certains  fossiles,  tels  que  les  Aniso- 
ceras  et  Trigonoarca,  rattachent  ce  campanien  d'Egypte  à  l'Ariyaloor  indien. 
L'étage  ne  dépasse  pas  au  sud  Edfou-Siloé,  où  le  grès  de  Nubie  le  supporte  par  l'in- 
termédiaire d'une  brèche  à  ossements.  Non  loin  de  Suez,  où  le  campanien  devient 
rudimentaire,  on  y  trouve  Hippurites  vesiculosus. 

Il  est  possible  qu'une  portion  du  gj'ès  de  Nubie  représente  un  équivalent  latéral 
du  campanien.  En  effet,  près  d'Assouan,  où  ce  grès  recouvre  en  couches  horizon- 
tales la  surface  érodée  du  granité,  on  y  a  trouvé  des  dents  de  requins  et  un  échan- 
tillon d'inoceramus  Cripsi,  Un  peu  plus  loin,  au  Djebel  Garra,  on  le  voit  se  trans- 
former en  un  grès  argileux,  qui  passe  aux  marnes  à  Exog,  Overwegi  (4). 

Afrique  orientale,  Madagascar.  —  L'aturien  est  probablement  représenté  dans 
les  calcaires  crayeux  blancs,  à  orbitolines,  nombreux  oursins  et  Tereb.  camea  de 
Semha  près  de  Socotra.  Cet  étage  existe  aussi  à  Sofala,  près  du  Zambèze,  et  il  forme, 
depuis  la  baie  de  Delagoa,  le  long  du  Zoulouland  et  de  Natal,  un  ruban  continu, 
arrivant  jusqu'au  pied  dès  collines  de  l'ouest  (5),  La  roche  dominante  est  un  grès 
calcaire  à  grain  (in,  tantôt  plein  d'ammonites,  avec  0.  ungulata^  tantôt  riche  en 
oslracodes  et  en  foraminifères.  Souvent  il  renferme  des  bois  fossiles,  même  des 
lignites,  qui  accusent  le  voisinage  d'une  côte.  Le  ruban  crétacé  collé  à  la  côte  de 
Natal  se  termine  par  une  assise  à  céphalopodes  atu riens,  Anisoceras  rugatum^ 
Baculites  sulcatus,  Lytoceras  Kayei^  Puzosia  Gardeni  (6). 

En  face,  l'étage  n'est  pas  moins  développé  à  Madagascar  :  d'abord  près  de  Diego- 
Suarez,  où  s'observent  des  marnes  blanches  à  oursins  {Lampadaster^  Infulastei\ 
Isaster)  de  faciès  tunisien  (7),  ensuite  au  sud  de  Majunga,  à  Mevarana,  où  la  faune 
des  marno-calcaires,  à  Alectryonia  ungulata  et  Gryphœa  vesicularis,  offre  de 

(1)  Pervinquière,  Élude  géoK  de  la  Tunisie  centrale^  1903,  Compt.  rend.,  CXXVII,  p.  789. 
—  (2)  Ph.  Thomas,  S.  G,  F.,  26  mai  1904.  —  (3)  Blanckenhorn,  Zeit.  d.  G.,  1900,  p.  33; 
Fourtau,  BulL  S.  G.  F.,  [4],  III,  p.  250;  Quaas,  Palxontogr.,  XXX;  Barron  et  Hume,  Geot, 
mag,y  1901,  p.  154.  —  (4)  Bail,  Survey  Départ,,  Le  Caire  (1902).  —  (5)  Anderson,  Geol.  surv. 
of  Natal  and  Zululand,  2*^  Report,  1904.  —  (6)  Bullen-Newton,  Joum,  of  Chonchology, 
nov.  1896.  —  (7)  P.  Lemoine,  Compt,  rend.,  CXXXVI,  p.  570;  Lambert,  Bult,  S.  G,  F.,  [4], 
III,  p.  82. 
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grandes  affiaités,  à  la  fois  avec  l'Ariyaloor  indien  et  avec  raluriende  France  (1).  En 
ce  point,  les  marnes  marines  reposent  sur  une  formation  argilo-sableuseà  ossements 
de  dinosauriens,  dont  nous  avons  déjà  parlé. 

L  aturien  à  G.  vesicularis  se  revoit,  toujours  sur  la  côte  occidentale  de  Tile,  enire 
19°  et  20*»  Lat.  Mais,  ce  qui  est  très  intéressant,  c'est  que  la  formation  existe  égale- 
ment sur  la  côte  orientale.  On  Vy  connaît  d'abord  à  Fanivelona  (à  30  kilomètres  au 
nord  de  Mahela),  où  se  rencontre,  avec  AL  ungulata^  Lytoceras  indra  de  l'Inde, 
accompagné  de  Turintella  difficilis  du  Baloutchistan  (2);  puis,  à  cent  kilomètres 
dans  le  sud,  à  Marohita,  où  un  calcaire  a  fourni,  avec  AL  ungulata  et  le  genre 
MoudairetUy  un  oursin,  Noetlingia^  également  connu  du  Baloutchistan  (3).  Mada- 
gascar était  donc  une  île  à  celte  époque;  mais  cette  île  devait  être  peu  éloignée  d'une 
pointe  de  THindoustan  marchant  à  sa  rencontre. 

Afrique  occidentale  et  centrale.  —  Des  fossiles  aturiens,  notamment  des 
Olostoma^  ont  été  rencontrés  dans  les  calcaires  zoogènes  de  Libreville  au  Congo  (4). 
En  outre,  dans  cette  même  contrée,  des  grès  superposés  à  des  sédiments  d'âge  turo- 
nien  probable  ont  fourni  des  Roudaireia  (5).  Cela  fait  soupçonner  une  liaison  avec 
les  gisements  de  l'Afrique  septentrionale,  liaison  rendue  bien  probable  par  la  décou- 
verte, faite  dans  l'oasis  saharienne  de  Bilma,  d'un  oursin,  Noellingia  Monteili(6)^ 
appartenant,  comme  on  vient  de  le  dire,  à  un  genre  de  l'aturien  du  Baloutchistan. 

Amérique  du  Nord.  Région  septentrionale.  —  Une  bande  aturienne  s'étend  sur 
le  New-Jersey,  le  Maryland  et  le  Delaware,  sous  la  forme  de  sables  très  glauconieux 
ou  de  grès  verts,  alternant  avec  des  argiles  et  des  sables  ferrugineux.  Les  couches 
dites  de  Matawan^  à  Placenticeras  placenta,  Scaphites  nodosus,  Baculites  ovatus, 
Oitrea  ungulata  (larva)^  supportent  l'assise  de  Monmouth,  à  Nautilus  Dekayi^ 
Belemmitella  americana^  Catopygus  pusillus.  La  même  faune  s'étend  sur  l'Ala- 
bama  et  le  Mississippi,  dans  les  sables  de  Tombigbee  et  la  formation  de  Ripley  (7). 

Dans  les  Montagnes  Rocheuses,  le  groupe  du  Montana  de  M.  Eldrige  (8)  se 
divise  en  deux  assises,  celle  du  Fort  Pierre  et  celle  des  Fox  Hills,  Toutes  deux 
sont  formées  ordinairement  d'argiles  et  de  schistes  avec  Mosasaurus  et  Baculites, 

La  première,  à  Placenticeras  placenta  et  Heteraster  nebrascensis,  est  schisteuse 
au  Colorado  sur  plus  de  1 000  mètres,  et  renferme  des  masses  calcaires  avec  Nau- 
tilus Dekayiy  Baculites  compressus,  Scaphites  Conradi,  S.  nodosus,  Heteroceras 
nebrascence  (9),  ainsi  que  des  bélemnites.  Sa  zone  supérieure  engendre  une  topo- 
graphie caractéristique,  les  calcaires  à  Lucina  occidentalis,  qui  forment  dans  les 
schistes  des  nodules  cylindriques  de  2  à  10  mètres  de  largeur  sur  une  hauteur  au 
moins  égale,  demeurant  en  saillie  sur  le  terrain,  après  l'émiettement  des  schistes 
tendres,  sous  la  forme  d'amas  coniques  {Tepee  buttes)  semblables  à  des  huttes 
d'Indiens  (tO). 

L'assise  des  Fox  Hills  a  fourni  Sphenodiscus  lenticularis,  Baculites  grandis, 
Nautilus  Dekayi,  Belemnitella  bulbosa.  Dans  le  Texas,  elle  est  à  l'état  de  marne 

(i)Dppérel,  Bult,  S.  G.  F.,  [31,  XXIV,  p.  176.  —  (2)  Boule,  Compt.  rend.,  GXXVIII,  p.  624.  — 
(3) Boule,  Bull,  S.  G,  F.,  [4],  IV,  p.  172;  Douvillé,  ibid.,  p.  216.  —  (4)  Renseignement  de 
M.  Mnnier-Chalmos  —  (5)  De  Grossouvre,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  III,  p.  432.  —  (6)  De  Lappa- 
rent,  Compt.  rend-.  CXXXII,  p.  338;  Gauthier,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  I,  p.  189.  —  (7)  Bullock 
Clark,  Bull.  G.  S.  Amer.,  VIII,  p.  315.  —  (8)  Amer.  Journ.,  [.3J,  XXVIIl.  -  (9)  Gilbert,  Bull. 
G.  S.  Amer.,  IV,  p.  333.  —  (10)  Gilbert,  U.  S.  G.  S.  //"•  Report, 
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à  Fxogyra  ponderosa  et  0.  ungulatUy  surmontée  par  des  sables  glauconieux  à  Pla- 
ceniic.  placenta^  0.  ungulata.  Ses  couches  supérieures  ayant  été  enlevées  par 
Térosion,  c  est  dans  les  conglomérats  d^  la  base  du  tertiaire  qu'on  trouve  BeL  mucro- 
naia  (1).  Ce  fossile  a  été  recueilli  en  place  dans  TArkansas.  La  craie  du  Kansas  est 
une  véritable  craie  blanche,  apparaissant  sur  les  bords  du  Little  River  en  falaises  de 
80  mètres. 

L'assise  des  Fox  Hills  passe  progressivement  à  la  formation  de  Laramie  qui  la 
surmonte  (2).  Ainsi,  à  une  quarantaine  de  kilomètres  au  nord-ouest  de  la  ville  de 
Lararaie-Cil} ,  une  couche  de  houille,  avec  restes  de  Séquoia  et  de  Cinnamomum^ 
est  séparée  par  30  mètres  de  dépôts  d'une  assise  supérieure  à  Inoc.  Cripsi  et  Bacu- 
lites  ovatus.  De  même,  à  Point  of  Rock,  un  grès  massif  à  végétaux  plonge  sous  une 
couche  à  Jnoc,  Cripsi  et  Ostrea  glabra.  C'est  faute  d'avoir  connu  ces  passages 
progressifs  qu'on  a  pu  prétendre  autrefois  qu'il  y  avait  mélange  de  mollusques  cré- 
tacés et  de  végétaux  tertiaires  dans  la  formation  de  Laramie. 

C'est  à  cet  horizon  que  se  rapportent,  dans  le  Montana,  les  couches  de  Judith 
River,  qui  reposent  sur  les  Fox  Hills  et  contiennent  de  nombreux  dinosauriens, 
étant  terminées  tout  en  haut  par  une  couche  à  huîtres.  De  cet  âge  pourrait  être  la 
série  de  Belly  River,  avec  ses  cératopsides  plus  petits  que  ceux  du  Laramie  (3), 
et  ses  restes  de  mammifères,  Ptilodus  et  Boreodon, 

On  retrouve  le  groupe  de  Montana  au  Canada,  sous  forme  de  marnes  et  de  grès  à 
Scaphites  nodosus,  Baculites  compressus,  Placenticeras  placenta,  Tancredia 
americana(i).  Baculites  ovatus  Si  été  recueilli  sur  le  Saskatchewan,  et  des  couches 
à  inocérames  existent  dans  l'Alaska,  par  69**  Lat.  et  151**  Long. 

A  Vancouver,  les  Ly toc.  Indra,  Pachydiscus  Ootacodensis  ei Puzosia  {Haueri- 
ceras)  Gardeni  d'Ariyaloor  se  trouvent  avec  Baculites  cf.  vagina  et  le  Pachydiscus 
Haradai  du  Japon.  Ces  fossiles  proviennent  AwNanaimo  Group,  qui  contient  aussi 
Anisoceras  vancouverense  (5),  et  recouvre  en  transgression  les  schistes  cristallins. 

Région  californienne,  Mexique,  Antilles.  —  On  a  décrit,  sous  le  nom  de 
groupe  de  Chico-Tejon,  une  formation  développée  en  Californie,  où  elle  eût  été 
caractérisée  par  l'association  de  fossiles  marins  d'affinités  tertiaires  avec  des  ammo- 
nites, des  baculites  et  des  inocérames.  Cette  formation,  transgressive  sur  Tarchéen 
au  pied  de  la  Sierra  Nevada,  s'étend  aussi  sur  les  territoires  de  l'Orégon  et  de 
Washington  (6).  Mais  MM.  Diller  et  Stanton  (7)  ont  établi  que  les  couches  de  Tejon 
étaient  nettement  tertiaires,  et  même  assez  haut  placées  dans  l'éocène. 

Quant  aux  grès  à  gros  bancs  de  Chico,  avec  Baculites  chicoensis,  Pugnellus, 
Gyrodes  et  Trigonia  Evansiana,  il  est  probable  qu'ils  appartiennent  à  l'aturien; 
car  on  y  cite  Pachydiscus  newberryanus,  et  la  faune,  dépourvue  d'affinités  atlanti- 
ques, a  beaucoup  d'analogie  avec  celle  de  Vancouver.  Dans  l'Orégon,  on  y  a  trouvé 
Phylloceras  ramosum,  espèce  connue  du  Chili. 

L'aturien  est  représenté  dans  les  argiles  ferrugineuses  et  les  calcaires  impurs  qui 
longent  la  Sierra  Madré  mexicaine  entre  Presidio  del  Norte  et  Tampico.  Il  s'y  pro- 

(1)  Hill  et  Penrose,  in  Ann.  géol.  univ.,  VI.  —  (2)  Stanton  et  Knowtton,  Bull.  G.  S.  Afn.^ 
Vil,  p.  130.  —  (3)  Osborne,  Science,  fév.  1903;  Lambe,  Trans.  roy.soc.  of  Canada,  [2],  X 
(1904).  —  (4)  Tyrell,  Geol.  Sut*v.  of  Canada,  Ann.  Report,  new  séries,  II.  —  (5)  Wtiiteaves, 
Trans,  Roy.  Soc.  Canada  (1893).  —  (6)  White,  U.  S.  G.  S.  Bull.,  n'  51.  —  (7)  Bull,  G. 
S.  Amer.,  1894,   p.  560. 
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duil  un  mélange  de  la  faune  caractéristique  du  groupe  de  Fort-Pierre  avec  VExo- 
gyra  ponderosa  du  Texas  (1). 

Dans  la  Jamaïque,  au-dessus  d'assises  qui  paraissent  correspondre  au  flysch  cré- 
tacé des  Alpes,  existe  un  calcaire  coquillier,  de  couleur  claire,  dont  la  faune  présente 
une  ressemblance  frappante  avec  celle  de  certaines  couches  de  Gosau  (2).  Avec  des 
âctéonelles  et  des  nérinées,  on  y  trouve  Barrettia^  hippurite  campanienne,  associée 
à  des  Orbiioides,  Un  calcaire  à  hippuriles  existe  aussi  à  Cuba. 

La  présence  de  polypiers  caractéristiques  de  Gosau,  tels  que  Diploria  crassila- 
mellosa^  Heliastrxa  exsculpla  et  Cyathoseris  JJaidingeri,  autorise  la  supposition 
qu'à  cette  époque,  l'Europe  devait  être  reliée  aux  Antilles,  soit  par  une  chaîne  d'Iles, 
soit  par  un  continent  occupant  la  place  de  TAtlantique  nord.  De  cette  manière,  le 
régime  méditerranéen  s'étendait  depuis  le  golfe  actuel  du  Mexique  jusqu'aux  Indes 
orientales.  La  même  circonstance  se  reproduira  plus  tard  à  l'époque  tertiaire. 

Amérique  du  Sud.  —  Plusieurs  des  roches  qu'on  observe  dans  les  chaînes  sep- 
tentrionales du  Venezuela,  comme  dans  les  Cordillères  de  Merida  et  de  Bogota, 
offrent  une  grande  ressemblance  avec  le  crétacé  supérieur  méditerranéen.  Les  cou- 
ches à  radiolites  el  à  Lithothamnium  de  Curaçao  pourraient  appartenir  à  cet  hori- 
zon. 

Des  restes  de  Mosasaurus  ont  été  recueillis  dans  la  haute  vallée  de  TAmazone, 
où  Ton  a  également  signalé,  à  Ereré,  des  grès  à  plantes  crétacées,  directement  super- 
posés au  paléozoïque.  Une  bonne  partie  des  grès  rouges  du  Brésil  et  du  nord-ouest 
de  la  République  Argentine  devraient  être  attribués  à  la  craie,  mais  comme  forma- 
lion  continentale  (3).  D'autre  part,  il  est  possible  que  quelques-uns  des  gisements 
échelonnés  sur  la  côte  brésilienne  entre  l'embouchure  des  Amazones  et  celle  du 
Rio  Real  doivent  être,  comme  le  pensait  M.  Cope,  attribués  au  crétacé  supérieur, 
leurs  vertébrés  étant  ceux  des  Fox  Hills.  A  celle  époque,  TAtlanlique  sud  devait 
êlre  ouvert. 

Les  environs  de  l'île  Quiriquina,  au  Chili,  près  de  Concepcion,  laissent  voir  un 
grès  glauconieux  calcarifère,  appliqué  en  discordance  sur  les  schistes  cristallins,  et 
contenant  beaucoup  de  céphalopodes  des  genres  Pachydiscus^  Lytoceras,  Ilamites^ 
Baculites  [B,  vagina)^  ainsi  que  des  ossements  de  Pliosaurus  el  de  Cimolia- 
iaurus  (4).  Par  un  scaphite  très  voisin  de  Scaphites  cons  trie  tus,  ces  couches  se 
relient  à  lalurien  d'Europe,  en  môme  temps  que  Lytoceras  Kayei  et  L.  varuna 
les  raltachenl  à  la  craie  supérieure  de  l'Inde.  Le  faciès  de  la  faune  est  celui  de  la 
prorince  pacifique.  Un  gisement  du  même  âge  existe  près  de  Valparaiso. 

De  l'autre  côté  de  la  chaîne  des  Andes,  le  crétacé  supérieur  se  montre  dans  le 
bassin  de  l'Atuel  en  Argentine,  sous  forme  de  calcaires  à  Gryphœa  vesicularis.  Le 
même  fossile  se  retrouve,  par  39**  S.,  sur  le  Rio  Negro,  dans  une  lentille  marine 
inlercalée  au  milieu  de  grès  dits  guaranitiques,  avec  ossements  de  crocodiles,  dont 
on  suit  le  développement  jusqu'au  Rio  Chubut.  Mais  en  même  temps  que  tout  dépôt 
de  cet  âge  fait  défaut  dans  la  région  andine  centrale,  entre  38**  el  40**  S.,  la  faune 
des  couches  marines,  très  différente  de  celle  du  Chili,  a  ses  principales  affinités 
avec  l'Ariyaloor  indien  par  Hemiaster  pullus,  Nautilus  Bouchardianus.  En  outre, 

(I)  îlill.  Amer,  Joum.,  XLV  fl893),  p.  307.  —(2)  Martin  Dunrnn,  Barrett  et  Woodward, 
Q'J.,  XVI,  p.  324;  XXI,  p.  1.  —  (3)  Steinmann,  Berghaus  Physikalischer  Atlas.  —  (4)  Stein- 
mnn.  NeuesJahrb.,  Beit.,  X;  Wilckens,  ibid.,  Beil.,  XVIH. 
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par  d'autres  espèces,  elle  se  relierait  au  danien  de  Peroambuco.  Un  promontoire, 
coïncidant  avec  la  chaîne  centrale,  devait  isoler  cette  mer  crétacée  de  celle  du  Chili  (1  ), 
en  même  temps  qu'il  se  reliait  à  une  terre  embrassant  la  Patagonie  septentrionale, 
et  s'avançanl  jusqu'au  Rio  Negro. 

Celte  terre  n'allait  d'ailleurs  pas  jusqu'au  détroit  de  Magellan;  car,  dans  l'angle 
sud-ouest  de  la  Patagonie,  entre  Ultima  Speranza  et  le  lac  Argentino,  on  voit 
affleurer  (2)  des  marnes  argilo-sableuses  à  Ananchyles,  Inoceramus  et  Pachy- 
discus,  A  ces  marnes  s'associent  des  grès  glauconieux,  très  plissés  dans  la  montagne, 
redevenant  horizontaux  vers  l'est,  et  dont  les  derniers  bancs,  qui  renferment  des 
ammonites  et  des  baculites,  supportent  des  grès  tertiaires  à  empreintes  végétales.  La 
faune  des  lamellibranches,  où  se  montre  Amathusia  Luisa,  place  ces  couches  à  la 
hauteur  de  celles  de  Quinquina  (3). 

La  mer  aturienne,  contournant  l'ile  patagonienne,  baignait  au  sud  la  région  du 
détroit  de  Magellan,  où  on  a  signalé  Hamites  elatior.  Le  même  fossile  a  été  recueilli 
par  M.  Stokes  au  sud  de  la  terre  antarctique  de  Louis-Philippe  (île  Seymour),  où 
des  concrétions  d'un  grès  brun  ou  glauconieux  ont  fourni  en  outre  une  ammonite 
très  voisine  d'un  type  d'Ariyaloor,  ainsi  qu'un  gastropode,  Tubulostium  callosum, 
connu  de  l'Oolatoor  indien  (4).  Peut-être  y  a-t-il  là  plusieurs  étages  du  crétacé  supé- 
rieur. En  tout  cas  il  est  probable  que  la  mer  aturienne  s'étendait  jusqu'à  ces 
parages,  communiquant  d'un  côté  avec  l'Amérique  du  Sud,  de  l'autre  avec  l'Inde. 

Régions  arctiques.  —  Au  Groenland,  dans  le  voisinage  d'Atane,  à  Patoot,  on 
trouve  ensemble  une  faune  marine  à  Hemiaster  Humphriesi  et  Avicula^  et  une 
flore  terrestre  à  Diospyros,  Platanus,  Quercus,  alliée  à  celle  de  Laramie  (o).  Les 
fossiles  marins  concordent  avec  ceux  de  Fort  Pierre  et  Fox  Hills  (6). 

Ainsi,  d'une  part,  la  mer  aturienne  s'est  avancée  jusqu'à  la  latitude  de  70°  45';  de 
l'autre,  c'est  de  la  région  du  Dakota  qu'elle  a  dû  venir  à  la  côte  ouest  du  Groenland  ; 
ce  que  confirmerait  la  trouvaille,  faite  dans  le  bassin  du  Mackenzie,  d'un  lambeau 
crétacé  avec  ammonites  et  inocérames.  En  revanche,  toute  trace  de  l'étage  manque, 
jusqu'à  présent,  à  l'est  du  Groenland.  Toutefois  le  nord-ouest  de  la  Sibérie  a  dû  être 
touché  par  la  mer,  si  on  en  juge  par  la  présence  de  couches  à  baculites  sur  la  Sosswa. 
au  flanc  oriental  de  l'Oural  (7). 

§12 

L'ÉTAQE   DANIEN 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  Avec  le  danien  se  consomme,  en  Europe 
comme  en  Amérique,  l'émersion  qui  met  fin  aux  temps  crétacés,  et  qui,  sur  l'empla- 
cement des  Montagnes-Rocheuses,  se  traduit  par  d'importantes  formations  charbon- 
neuses, celles  du  Laramie  américain.  Les  ammonites  ont  dis[>aru.  Tout  au' plus 
subsiste-l-il  quelques  céphalopodes  cloisonnés  de  la  famille  des  baculites  et  des  sca- 
phites.  On  voit  apparaître  les  précurseurs  des  grands  gastropodes  du  tertiaire. 

(1)  BurckhardU  Revista  delmuseo  de  la  Plata,  X  (1901),  p.  207.  —  (2)  Haulhal,  Z«7.  rf.  G., 
1898,  p.  436.  —  (3)  Wilckens,  Ben'chte  der  naturf.  Ges.  Freiburg,  XV.  —  (4)  Sluart  Weller, 
Contributions  from  Walkev  Muséum^  Chicago  (1903).  —  (5)  White  et  Schuchert,  Bull.  G.  S. 
Amer.,  IX,  p.  343.  —  (6)  De  Loriol  in  Suess,  Antlilz  der  Erde,  II,  p.  91.  —  (7)  Suess, 
AntlitZy  II,  p.  365. 
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En  Afrique  centrale  et  jusqu'en  Inde,  la  mer  parait  encore  assez  largement  étalée. 

Une  particularité  du  danien  est  la  forme  remarquable  qu'y  prend,  avant  de  dis- 
paraître de  ce  monde,  la  famille  des  reptiles  dinosauriens.  Nous  voulons  parler  des 
cératopsides  du  Laramie  américain,  si  curieux  par  les  protubérances  qui  acciden- 
taient leurs  crânes. 

Divers  auteurs,  notamment  M.  de  Grossouvre,  se  sont  fondés  sur  Textinction  des 
ammonites  pour  faire  du  danien  le  premier  terme  du  groupe  tertiaire.  Ce  qui  nous 
détermine  à  le  laisser  dans  la  série  néocrétacée,  c'est  le  phénomène  de  régression 
qui  a  marqué  la  période  danienne,  et  qui  semble  mieux  convenir  à  la  fin  d'une 
époque  qu'à  l'inauguration  d'une  ère  nouvelle. 

Danemark,  Scanie  —  Le  type  du  danien  a  été  choisi  par  Desor  (1)  à  Faxe,  en 
Danemark.  Là  s'observe  la  série  suivante  : 

3.  Calcaire  de  Salthoim  et  de  Faxe. 

2.  Calcaire  à  cérithes. 

1.  Argile  à  poissons  et  Exogyra  lateralis. 

Le  calcaire  a  cérithes  {Cer,  faxense,  C,  pseudoielescopium)  contient  des  cépha- 
loj)odes  cloisonnés,  Baculites  vertebralis,  Scaphites  constrictus^  derniers  représen- 
tants des  ammonitidés.  Quelques  auteurs  (i)  attribuent  encore  cette  couche  à  l'alu- 
rien,  admettant,  entre  elle  et  le  calcaire  de  Salthoim,  une  discordance  que  d'autres 
contestent  absolument  (3). 

Le  faciès  normal  de  l'étage  est  le  calcaire  de  Salthoim,  roche  à  coccolithes, 
compacte  et  contenant  de  gros  silex  (4).  C'est  l'horizon  d'Ananchytes  sulcaia, 
Exogyra  lateralis^  Terebratula  carnea^  Glyphœa  Lundgreni. 

Celte  assise  peut  se  transformer  latéralement  en  un  calcaire  homogène  à  grain  fin, 
avec  silex  dit  limsteeriy  qui  contient  des  hydrozoaires,  et  dont  les  principaux  fossiles 
sont  Nautilus  danicus,  Temnocidaris  danica  (5),  Holaster  faxensis^  Brisso- 
pneustes  danicus,  avec  des  restes  d'un  crabe,  Dromiopsis  rugosa.  D'autres  fois,  on 
voit  à  la  même  hauteur  le  calcaire  jaune  à  bryozoaires  et  à  polypiers  dit  calcaire  de 
Faxe,  à  Caryophyllia,  Oculina,  Isis  vertebralis.  La  grande  fréquence  de  Coral^ 
lium  Beckiy  voisin  du  corail  rouge,  donne  l'idée  des  conditions  dans  lesquelles  ce 
calcaire  a  dû  se  former. 

L'assise  supérieure  de  l'étage,  au  Danemark,  est  un  calcaire  à  Cranta  tuberculala, 
dénotant  une  mer  moins  profonde  et  devenant  glauconieux  à  Copenhague  (6). 

Le  calcaire  danien  paraît  en  place  en  Scanie,  à  Annetorp.  Il  a  dû  occuper  une 
assez  grande  étendue  dans  la  Baltique,  d'où  les  glaciers  l'ont  charrié  à  l'état  de 
blocs  en  Poméranie. 

Limbourg,  Hainaut.  —  Pour  retrouver  des  couches  daniennes,  il  faut  descendre 
dans  le  Limbourg.  Les  deux  derniers  mètres  de  la  coupe  de  Maëstricht  contiennent 
des  types  daniens  d'oursins,  tels  qu' Isopneus  tes  coloniœ.  En  dessous  seulement  com- 
mence le  vrai  tuffeau  aturien  à  ammonites  et  Hemipneustes  (7). 

(1)  BuU.  S,  G.  F.,  [2],  IV,  p.  179.  —  (2)  Ravn,  Molluskerne  i  Denmarks,  1903.  —  (3)  Hennig, 
Geol.  rôren,  forh.,  XXVI,  p.  29.  —  (4)  Schluter,  V.  Jahrb,,  1870,  p.  929;  Zeit,  d.  G.,  1897, 
pp.  18,  889;  Anders  Hennig,  Geot.  Fôrening.,  1899;  Ravn,  Molluskerne  i  Denmarks,  etc., 
1903.  —  (5)  Confondu  par  erreur,  selon  M.  Schluter,  avec  Cidaris  Forchhammeri  du  cal- 
caire pisolithique  de  Meudon.  —  (6)  GrônwaU,  Jahrb,  preusg.  geol,  Landesansté^  XXIV,  p.  420. 
*-  (7)  Munier-Chalmas  m  Seunes,  Thèse,  1890* 
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Le  danien  se  revoit  aussi  dans  le  Hainaut.  La  partie  supérieure  et  la  plus  impor- 
tante du  tuffeau  de  Ciply,  bien  que  pélrographiquement  identique  avec  Thorizon 
de  Sainl-Symphorien,  s'en  sépare  par  sa  faune  marine,  à  laquelle  manquent  les 
ammonites,  scaphites,  baculiles,  rudistes.  Par  contre,  cette  faune  abonde  en  gas- 
tropodes, comme  il  convient  à  un  dépôt  littoral;  et  ceux-ci,  d'après  M.  Rutot  (1), 
seraient  presque  tous  identiques  avec  les  espèces  du  calcaire  deMons^  dont  il  va  être 
question.  En  revanche,  il  y  a  dans  ce  tuffeau  plusieurs  couches  très  riches  en  bryo- 
zoaires, appartenant  tous  à  des  espèces  crétacées,  et  accompagnés  de  radioles  d'our- 
sins, Cidaris  Faujasi,  C,  Hardouini.  Il  s'y  rencontre  de  petits  brachiopodes  éga- 
lement crétacés,  TerebraLulina  striata,  Tfiecidium  longirostrum^  ainsi  qu' Oslrea 
lateralis. 

Pour  ces  raisons,  et  aussi  parce  qu'aucune  lacune  n'apparaît  entre  le  maëstrich- 
tien  et  le  montien,  il  semble  raisonnable  d'attribuer  le  tuffeau  au  danien.  Parmi 
les  poissons,  il  y  a  association  en  nombre  égal  d'espèces  crétacées  et  d'espèces  ter- 
tiaires (2). 

Calcaire  de  Hons.  —  En  revanche  il  existe  dans  le  Hainaut  une  assise  qui  va 
former  le  type  du  danien  supérieur  ou  montien  :  c'est  le  calcaire  de  Mans, 

Sous  la  ville  de  ce  nom  (fig.  690),  entre  la  craie  supérieure  et  les  sables  éocènes, 


Fig.  690.  —  Coupo  du  bassin  de  Mous  (d'après  MM.  Briart  et  Cornet).  longueurs  au  60  000';  hauteurs 
au  ^000*.  —  1,  craie  blanche;  2,  tuffeau  de  Ciply;  3,  calcaire  do  Mens;  4,  landénieD  glauconioux ; 
5,  landénioQ  super.  ;  6,  argile  yprésienne  ;  '7,  sables  jprësions. 

la  sonde  rencontre  un  dépôt  particulier,  dont  la  puissance  peut  atteindre  93  mètres. 
C'est  un  calcaire  grossier  jaunâtre,  assez  friable,  formé  d'une  agglomération  de 
débris  organiques,  notamment  de  foraminifères  {Quinqueloculina)  et  d'algues  cal- 
caires, Dactylopora,  Acicularia, 

La  faune  de  ce  dépôt,  qui  a  semblé  offrir,  au  premier  abord,  d'assez  grandes 
analogies  avec  celle  du  calcaire  grossier  parisien,  a  été  étudiée  par  MM.  Cornet  et 
Briart  (3).  Elle  comprend  :  Beloptera  Konincki^  Triton  Mariae^  Fusus  Edmondi^ 
Pseudoliva  robusta,  Mitra  Dewalquei,  Cerithium .  {Lampania)  inopinatum^ 
C,  Montense^  Potamides  MontensiSy  Turrilella  Montensis^  Cidaris  distincta^ 
C  Tombec/d,  Goniopijgus  minor^  Cassidulus  elongatus,  Linthia  Houzeaui,  La 
présence  des  genres  Auricula^  Pupa,  Physa^  Melanopsis^  témoigne  en  outre  qu'il 
s'agit  d'un  dépôt  d'estuaire.  Ce  calcaire,  d'après  sa  position  comme  d'après  ses 
oursins,  dont  trois  sont  des  espèces  du  calcaire  pisolithique  de  Meudon,  peut  être 
considéré  comme  un  terme  de  transition  entre  le  danien  et  l'éocène. 

Plusieurs  auteurs  font  du  calcaire  de  Mons  le  terme  inférieur  du  terrain  tertiaire. 
Pour  le  maintenir  dans  la  série  néocrétacée,  nous  nous  fondons,  non  seulement  sur 
l'affinité  paléonlologique  de  cette  assise  avec  le  calcaire  pisolithique  de  Paris,  mais 

(1)  Ann.  Soc.  géoL  bel.,  XIII,  Mém,,  pp.  8,  90.  257.  —  (2)  Leriche,  Compt.  rend.,  GXXXVI, 
p.  103.  —  (3)  Mém,  Acad,  roy,  fie/^.,XXXVl,  XXXVII,  XLIII. 
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aussi  sur  ce  fait  que  son  dépôt  correspond  à  un  maximum  de  régression,  précédant 
la  grande  invasion  marine  du  début  des  temps  tertiaires. 

Le  calcaire  de  Mons  n'est  connu  que  sur  une  surface  très  réduite.  A  Cuesmes,  un 
dépôt  analogue  a  été  trouvé  dans  un  puits,  et  on  y  a  signalé  un  moule  de  cérithe 
géant,  Cerithium  Cometi^  voisin  du  Cer,  Briarti  recueilli  dans  le  tuffeaude  Ciply. 
Le  calcaire  de  Cuesmes  serait  ainsi  la  base  du  monlien,  tandis  qu'au-dessus  du 
calcaire  de  Mons,  et  accusant  encore  Fémersion  terminale  de  la  période,  se  trou- 
verait un  calcaire  lacustre  à  physes.  A  ce  dernier  horizon  se  rattacherait  Targile  de 
Levai,  avec  gros  fragments  de  résine  et  restes  de  végétaux  (1). 

Bassin  de  Paris.  Calcaires  pisolithiques  inférieurs.  ~  La  craie  tubulée  de 
Meudon  indique  une  émersion  qui  a  empêché  le  dépôt  des  couches  maëslrich- 
liennes  supérieures.  Mais  la  mer  est  revenue  à  Tépoque  monlienne,  et  a  déposé  sur 
la  craie  en  question  une  couche  de  2  à  3  mètres  d'un  calcaire  jaune  en  petits 
grains  arrondis,  formé  en  grande  partie  de  débris  de  coquilles.  Étudiée  en  1838  par 
Ch.  d'Orbigny,  la  faune  de  ce  calcaire,  qualifié  par  lui  de  pisolithique,  a  été  con- 
sidérée en  1846  par  Desor  comme  équivalente  à  celle  de  la  craie  de  Danemark. 

Depuis  lors,  M.  MunierChalmas  (2)  a  montré  qu'on  avait  confondu  sous  le  nom 
de  calcaire  pisolithique  beaucoup  d'assises  qui  ne  sont  pas  du  même  âge,  et  dont 
la  plupart  sont  en  réalité  plus  jeunes  que  le  danien  typique. 

Les  seuls  gisements  qu'on  pourrait  peut-être  ranger  dans  cet  étage  seraient  ceux 
de  Montereau  et  du  bois  d'Esmans,  où  la  roche  est  dure,  à  grain  grossier,  un  peu 
jaunâtre,  avec  parties  terreuses  plus  blanches  et  partiellement  agglomérées  par  un 
ciment  spathique.  On  y  a  signalé  Janira  quadricostata  et  Nautilus  Heberlinus. 

Tous  les  autres  gisements  du  calcaire  pisolithique,  toujours  réduits  à  des  lam- 
beaux, appartiennent  au  monlien  et  doivent  être  répartis  en  deux  séries  : 

Dans  la  série  inférieure,  formée  principalement  de  calcaires  concrétionnés,  domi- 
nent les  algues  calcaires  (Lilhothamnium)^  associées  à  de  grands  cérithes.  On  y 
trouve  quelques  formes  maëstrichtiennes,  Lima  tecta,  Janira  quadricostata^  et 
des  espèces  daniennes,  comme  Nautilus  danicus;  mais  on  voit  aussi  les  Corbis 
tublamellosa,  Pseudoliva  robusta,  Cidaris  Tombecki,  Cid,  distincta,  Gonio- 
pygus  minor  de  la  division  supérieure.  Parmi  les  poissons,  les  formes  crétacées 
remportent  (3). 

Le  type  de  ces  calcaires,  formés  sous  une  faible  profondeur  d'eau  et  paraissant 
contourner  le  dôme  du  Bray,  se  trouve  à  Vigny  en  Vexin,  à  Laversine  près  de 
Beauvais,  à  Faloise  près  de  Vertus.  Le  lambeau  de  Vigny  est  collé  à  la  craie  qui  le 
domine.  Celui  de  Laversine  a  100  mètres  de  long  sur  10  de  large  et  10  à  12  de 
haut.  A  Faloise,  la  pierre,  recherchée  pour  les  constructions,  est  jaunâtre  et  cellu- 
leuse.  Au  Mont-Aimé,  où  la  puissance  de  l'assise  peut  aller  à  50  mètres,  on  y 
trouve  des  reptiles  (Gavialis  macrorhynchus)^  avec  des  poissons  (Odontaspis  ele- 
gam)  et  des  Lithothamnium, 

A  la  même  série  se  rapportent  les  lambeaux  d*Ambleville,  Monlainville,  Flins, 
Chavot.  Celui  de  Montainville  est  adossé  à  la  craie  à  Micraster  coranguinum. 

Calcaire  de  Mendon,  marnes  de  Heudon.  —  Le  groupe  supérieur  comprend  : 

(1)  Rutot,  Bull,  soc,  belge  géol.,  XV,  p.  606.  —  (2)  Bull.  5.  G.  F.,  [3],  XXV,  p.  82.  — 
(3)  Leriche,  Compt.  rend.,  CXXXVI,  p.  103. 
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à  la  base,  les  calcaires  à  foraminifères,  comme  celui  de  Meudon,  Tancien  type  du 
calcaire  pisolithique  de  Ch.  d'Orbigny;  el,  au  sommet,  les  marnes  blanches  de 
Meudon  à  Cerithium  (Lampania)  inopinalum. 

Le  calcaire  de  Meudon,  que  les  sondages  retrouvent  en  plus  d'un  point  sous 
Paris,  est  une  assise  jaunâtre,  d'environ  2  mètres,  bien  visible  aux  Moulineaux  et  se 
poursuivant,  d'un  côté  vers  fvry,  de  Tautre  vers  Port-Marly.  Ce  calcaire,  qu'on  peut 
assimiler  à  celui  de  Cuesmes,  abonde  en  foraminifères  semblables  à  ceux  de  Mons, 
avec  échinides,  Cidaris  Tombecki^  Goniopygus  minor^  rares  individus  de  Litho- 
thamnium  (pisolithes  des  auteurs),  grands  cérithes,  analogues  à  Cer,  nerinealcy 
enfin  Turritella  montensis^  Pseudoliva  robusta^  Mitra  Dewalquei, 

Les  marnes  blanches  dites  marnes  de  Meudon  et  parfois,  mais  improprement, 
qualifiées  de  marries  strontianifères,  ne  sont  que  le  résultat  de  Taltération  des  cal- 
caires montions,  souvent  conservés  dans  leur  masse  à  Tétat  de  blocs  à  miliolites 
corrodés.  On  trouve  aussi  un  calcaire  lourd,  blanc,  carié,  contenant  Turritella 
montemis^  Cometia  Maudunensis,  Cerithium  inopinatum^  enfin  quelques  espèces 
lacustres  de  Paludina,  Physa^  Hillya,  etc.  Les  marnes  blanches  se  terminent  par 
des  calcaires  blanchâtres  à  tubulures  avec  fragments  de  physes.  Dans  les  blocs 
marins  se  trouvent  des  algues  siphonées  verticillées,  Uteria^  Polytripa,  etc. 

Les  organismes  du  danien  et  du  montien  témoignent  de  la  température  assez 
élevée  des  mers  où  ces  formations  se  sont  déposées  (1). 

Provence,  Languedoc.  —  Ce  n'est  plus  que  dans  le  midi  de  la  France  que  nous 
retrouverons  des  couches  d'âge  danien  ou  montien.  Aux  Baux,  près  d'Arles,  les 
calcaires  bégudiens  à  Lychnus  sont  séparés,  par  une  grande  épaisseur  de  sables 
argileux  et  de  grès  bigarrés,  d'un  calcaire  à  silex,  supportant  45  ou  50  mètres  de 
calcaires  rognaciens  à  grands  Lychnus, 

La  barre  calcaire  de  Rognac,  caractérisée,  en  outre  de  Lychnus  Matheroni^  par 
un  mélanien  du  genre  Bauxia^  supporte  une  puissante  assise  d'argiles  rutilantes, 
bien  développées  à  VitroUes  et  au  Cengle.  Or,  M.  Vasseur  s'est  assuré  (2)  que  la 
faune  de  Rognac  persistait  dans  la  partie  inférieure  de  ces  argiles.  Celles-ci  sont 
mélangées  de  grès  et  de  poudingues,  où  l'on  a  trouvé,  dans  le  bassin  d'Aix,  des 
restes  d'Hypselosaurus,  sauropode  herbivore,  et  de  Jïhabdodon,  voisin  d"^ Igua- 
nodon, Au-dessus  vient  le  calcaire  marmoréen  de  Vitrolles  et  des  Pinchinades 
(vitrollien),  lequel  renferme  des  fossiles  d'eau  douce  montions,  tels  que  Physa 
montensis.  Au  contact  du  calcaire  avec  l'argile  rouge  supérieure,  qui  est  tertiaire, 
il  y  a  de  nombreux  pupidés  du  genre  Palœostrophia. 

On  revoit  à  Saint-Chinian  un  grès  à  reptiles  comme  celui  de  Rognac  (3).  Ce 
grès  est  grossier,  de  couleur  lie-de-vin,  et  tandis  que  sa  partie  inférieure  correspond 
bien  au  grès  de  Rognac,  on  trouve  plus  haut  des  os  de  dinosauriens,  notamment 
CratœomuSy  qui  se  rapprochent  beaucoup  des  cératopsides  du  Laramie  américain. 
Là  aussi  ont  été  recueillis  des  restes  de  Tilanosaurus,  genre  connu  en  Inde  comme 
à  Madagascar,  et  de  Dryptosaurus, 

Le  calcaire  de  Villeveyrac,  à  Unio  Cazalisi^  correspondrait  au  rognacien  infé- 
rieur (4).  Le  rognacien  supérieur  comprendrait  le  calcaire  dit  des  Dentelles  de  Val- 

(1)  Munier-Chalmas,  loc.  cit.  —  (2)  Compt,  rend.,  CXXVII,  p.  890.  —  (3)  Depéret,  Compt. 
rend,,  CXXX,  p.  637;  Bull.  S,  G;  F.y  [3J,  XXVIII,  pp.  530,  692.  —  (4)  Roman,  Et.  géoli 
êur  le  Bas- Languedoc  (1898); 
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lemagne,  à  Bauxia  bulimoides  et  Cyclophorus  heliciformis^  ainsi  que  le  calcaire 
compact  de  Saint-Chinian,  pourvu  de  la  même  faune.  Au-dessus  viennent  des  argiles 
rutilantes,  couronnées  elles-mêmes  par  un  calcaire  à  Bulimus  subcylindricus. 

Corbières,  Ariège.  —  L'horizon  de  Rognac  se  poursuit  de  Narbonne  à  Touest 
des  Corbières  par  Thézan,  le  mont  Alaric  et  le  Costage.  11  se  montre  sur  la  bordure 
du  massif  de  Mouthoumet,  appliqué  sur  les  tranches  du  dévonien  supérieur.  Là,  il 
débute  par  des  conglomérats  avec  os  de  reptiles,  supportant  un  calcaii^e  à  Lychnus 
et  Bauxia  buliminoides  (1).  Ce  même  calcaire  se  retrouve  à  Quillan. 

Le  grès  d'Alet  est  surmonté  par  des  argiles  rutilantes,  sans  fossiles,  que  Ley- 
merie  rangeait  dans  son  garumnien.  Au-dessus  viennent  des  poudingues  multico- 
lores, avec  os  de  reptiles,  supportant  un  calcaire  lithographique  sans  fossiles,  que 
d'autres  argiles  rouges  séparent  de  Téocène  marin. 

Le  garumnien  de  TAriège  comprend,  d'après  M.  Roussel  : 

3.  Marnes  rouges  avec  lits  de  calcaire  à  miliolites,  et  lentilles  de  calcaire  lacustre. 

2.  Calcaire  compact  à  Bauxia, 

1.  Marnes  avec  lentilles  de  poudingue. 

L'intérêt  de  la  couche  3  est  d'offrir  une  alternance  de  conditions  marines  avec 
le  régime  lacustre  qui,  à  l'époque  montienne,  prévalait  seul  dans  le  Languedoc.  II 
en  résulte  celte  conclusion,  que  les  couches  néocrétacées  de  TAriège  et  des  Cor- 
bières ont  dû  se  déposer  dans  un  golfe  ou  bras  de  mer  étroit,  s'ouvrant  sur  l'Atlan- 
tique et  comblé  à  la  fin  par  des  dépôts  lacustres.  A  mesure  qu'on  s'avance  vers 
l'ouest,  on  voit  revenir,  dans  la  partie  tout  à  fait  supérieure  de  la  série,  les  condi- 
tions marines. 

Haute-Garonne.  —  Dans  la  Haute-Garonne,  les  marnes  à  Cyrena  garumnica 
supportent  le  calcaire  lithographique  de  Leymerie,  à  faune  d'eau  douce  {Bauxia 
Baylei)^  accompagné  de  brèches,  et  équivalent  de  l'assise  de  Rognac.  Mais  ici, 
comme  dans  l'étage  précédent,  le  régime  marin  a  reparu,  ramenant,  au  Tuco,  des 
couches  à  Micraster  tercensis^  avec  Opercutina  ffeberti  et  milioliles. 

Leymerie,  frappé  de  voir  des  oursins  d'apparence  crétacée  (même  à  cette  époque 
on  les  croyait  turoniens)  reparaître  au-dessus  de  couches  auxquelles  le&  milioUtes 
donnaient  un  aspect  tertiaire,  avait  considéré  la  couche  marine  du  Tuco  comfpe 
hébergeant  une  colonie^  où  des  retardataires  de  la  faune  crétacée  étaient  venua 
émigrer.  Or,  dans  cette  assise,  on  trouve  des  fossiles  d'afflnités  tertiaires,  comme 
Schizasler  antiquus  (2),  en  même  temps  que  des  espèces  marines  du  montien, 
Trochus  Lefebvrei,  Bostellaria  Houzeaui^  Cerithium  inopinalum,  C.  Mon- 
tense^  etc.  (3).  On  y  a  signalé  aussi  Ananchytes  seiniglobus  et  Hemiaster  nasu» 
tulus. 

D'après  M.  Roussel,  il  y  a  dans  la  région  deux  horizons  de  Micr,  tercensiSy 
séparés  par  une  assise  à  Echinanthus  et  à  miliolites,  avec  calcaire  lacustre  à  physes 
subordonné;  le  plus  élevé,  qui  contient  Ostrea  uncifera^  est  recouvert  par  le  cal- 
caire à  Operculina  Heberii.  C'est  au  niveau  des  Echinanthus  que  se  montreraient 
les  fossiles  montiens.  Cet  ensemble  a  jusqu'à  200  mètres  de  puissance. 

(1)  Bresson,  Bull.  S,  G.  t\,  [3],  XXVlll,  p.  529;  ibid.,  p.  71;  Doncieux,  i6irf.,  XXVI,  p.  159. 
—(2)  Cotteau,  BulL  S,  G.  F.,  [3],  VI,  p.  567;  Roussel,  Compt,  rend..  Cil,  p.  525;  Bull,  C.  G.  F., 
n*  35;  de  Lacvivier,  BulL  S.  G.  F.,  [3],  XIV,  p.  633.  —  (3)  De  Grossouvre,  Bull.  C.  G.  F.,  [3], 
XXV,  pp.  60,  358. 
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Chalosse.  —  Au-dessus  de  Talurien  supérieur  de  Tercis  apparail,  correspondant 
au  garumnien,  un  ensemble  exclusivement  marin,  ce  qui  confirme  encore  le 
caractère  parliculièremenl  pélagique  de  la  fosse  de  TAdour.  La  série  comprend  les 
calcaires  marneux  maculés  de  rouge,  les  calcaires  à  miliolites  et  à  bryozoaires,  les 
calcaires  blanchâtres,  de  Sainl-Pandelon  près  Tercis,  d'Angoumé  et  de  Gan.  Leur 
faune  se  compose  de  Nautilus  danicns,  Ananchytes  semiglobus,  Micraster  ter- 
censis,  Isaster  aquitanicus,  Coraster  Vilanovœf  Hemiaster  nasutulus,  Jeronia 
pyrenaica.  L'assise  ne  paraît  pas  avoir  moins  de  200  mètres.  Le  calcaire  rosé  du 
four  à  chaux  de  Bidarl  près  Biarritz  devrait  y  être  rangé  (1). 

Le  caractère  de  cet  ensemble  est  la  disparition  des  céphalopodes  à  cloisons  persi- 
li^es  et  des  rudistes.  D'autre  part  dans  les  couches  les  plus  élevées,  certainement 
montiennes,  on  constate,  comme  dans  la  Haute-Garonne,  lassociation  d'Operculina 
Heberti  à  des  oursins  qui  ont  apparu  dès  la  base,  Micraster  tercensiSy  Echinocorys 
semiglobus^  Isaster  aquitanicus^  Coraster  benehamicus  (2). 

Près  de  Saint-Sever,  on  ne  voit  plus,  à  la  môme  hauteur,  que  des  calcaires  com- 
pacts ou  marmoréens,  avec  des  dolomies  et  des  brèches  dolomitiques. 

Entre  Pau  et  Dax,  au-dessus  des  couches  à  Coraster  et  en  parfaite  continuité 
avec  elles,  MM.  Douvillé  et  Seunes  ont  observé  d'autres  couches,  où  les  oursins 
crétacés  sont  associés  à  de  petites  nummulites  ainsi  qu'à  des  orbitoïdes  du  genre 
Orthophragmina,  Peut-être  doit-on  y  voir  le  passage  graduel  du  crétacé  au  ter- 
tiaire, s'opéranl  dans  le  synclinal  de  TAdour  (3). 

Hongrie,  Crimée,  Russie.  —  Dans  la  forêt  de  Bakony,  à  Ajka,  on  exploite,  à 
la  partie  supérieure  du  crétacé,  une  couche  à  lignites,  où  se  rencontre  un  genre  de 
mollusque  très  polymorphe,  connu  dans  les  couches  américaines  de  Laramie,  et 
rapporté  au  genre  Pyrgulifera  ou  Hantkenia,  C'est  une  forme  voisine  d'une 
espèce  actuelle  du  lac  Tanganyka.  On  y  trouve  aussi  Dejanira  bicarinata. 
M.  Munier-Chalmas  (4)  a  rattaché  au  danien  ce  gisement,  notablement  supérieur 
aux  couches  à  Lima  ovata,  et  que  d'autres  ont  attribué  au  sénonien  (5).  Dans 
cette  région,  la  fin  du  crétacé  aurait  été  marquée  par  une  émersion  qui  a  dû  être 
assez  longue,  le  dépôt  d'Ajka  n'étant  recouvert  que  par  les  assises  terminales  de 
l'éocène  inférieur. 

En  Transylvanie,  à  Alvincz  sur  le  Maros,  il  existe  des  marnes  et  grès  à  végétaux 
terrestres  (Sabal)  et  près  de  là,  à  Alkenyer,  on  trouve  un  conglomérat  à  Mêla- 
nopsis,  avec  Actœonella  gigantea,  Pyrgulifera  Pichleri,  Cerithium  Mûnsteriy 
Glauconia  absoluta,  Dejanira,  c'est-à-dire  la  faune  d'Ajka  (6). 

L'horizon  danien  paraît  indiqué  en  Crimée  par  un  calcaire  compact  à  bryozoaires, 
avec  Ananchytes  sulcata,  qui  surmonte  les  couches  à  baculites. 

Dans  la  partie  moyenne  du  cours  de  la  Volga,  entre  Syzran  et  Saratow,  au-dessus 
du  grès  vert  à  fragments  de  Belemnitella,  M.  Pavlow  (7)  a  observé  un  grès  argilo- 
siliceux,  plus  ou  moins  glauconieux  et  micacé,  à  Nautilus  danicus.  D'autres  fois 
celle  couche  manque  et  on  passe  sans  intermédiaire  à  une  argile  siliceuse  jaune  ou 
bleuâtre,  alternant  parfois  avec  un  Iripoli  à  diatomées  marines. 

(i)  Seunes.  Bull,  8.  G.  F.,  [3],  XVI,  p.  784.  —  (2)  Arnaud,  BulL  S,  G,  F.,  [3],  XXV,  p.  680. 
—  (3)  Renseignement  de  M.  Douvillé.  —  (4)  Communication  directe  à  l'auteur.  —  (5)  Tausch, 
Abhandl.K.  G.  «.,  188«.  —  {6)  Palfy,  Mit.  K,  ungar.  gèoU  Anslalt,  XIll  (1902).  — (7)  Livret- 
guide  dû  Congrès  de  Saint-Pétersbourg,  1897. 
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Les  fossiles  de  celle  assise,  très  développée  dans  le  sud  du  gouvernemenl  de 
Simbirsk,  semblenl  indiquer  le  monlien. 

Espagne,  Portugal.  —  L'Espagne  va  nous  ofîrir  des  conditions  analogues  à 
celles  qui  régnaienl  du  côlé  français  des  Pyrénées.  En  Catalogne,  les  couches  à 
orbiloïdes  du  Monsech  sont  surmontées  par  un  calcaire  marneux  à  Lychnus^  que 
couronnent  les  argiles  rutilantes  et  les  conglomérats  rouges  du  garumnien  supé- 
rieur. Avec  les  fossiles  d'eau  douce  ou  saumâlre  du  calcaire  à  Lychnus  et  à  cyrènes 
se  rencontre  un  banc  marin  avec  Ostrea  garumnica  et  Hippurites  (Orbignya) 
Castrai  (1).  Ainsi,  de  ce  côté,  la  mer,  venant  de  l'ouest,  a  presque  atteint  la  Médi- 
terranée, le  garumnien  débordant  les  étages  antérieurs. 

A  Mancha  Real  (Andalousie),  Stegaster  est  associé  à  Ovulas  ter  du  sommet  de 
la  scaglia  italienne.  Ainsi,  à  l'époque  danienne,  le  bras  de  mer  bétique  était  par- 
couru par  des  courants  semblables  à  ceux  qui  se  faisaient  sentir  le  long  des  Alpes. 

Les  vertébrés  garumniens  de  la  Provence,  avec  les  genres  Cyrena  et  Pyrgulina^ 
se  trouvent  en  Portugal,  dans  le  puissant  massif  de  sables  et  de  graviers,  avec  flore 
de  passage  du  crétacé  au  tertiaire,  qu'on  observe  au  nord  du  cap  Mondego  ainsi 
qu  a  Mira  (2).  On  y  rencontre  aussi  des  corps  cylindroïdes,  d'origine  problémalique, 
connus  à  Rognac,  et  qu'on  revoil,  aux  environs  de  Lisbonne,  dans  des  lentilles 
marneuses  subordonnées  à  des  tufs  basaltiques  (3). 

Des  roches  détritiques,  avec  la  flore  du  Mondego,  se  retrouvent  plus  à  l'esl,  à 
Arganil  el  à  Bussaco. 

Frioul,  Istrie,  Grèce,  Caucase.  —  Les  couches  les  plus  élevées  de  la  scaglia 
doivent  être  daniennes.  En  outre,  à  la  partie  supérieure  des  calcaires  à  rudistes  du 
Frioul  et  de  l'istrie,  le  danien  est  représenté  par  des  calcaires  moins  compacts, 
alternant  avec  d'autres  calcaires  à  fossiles  terrestres  et  mélanies.  Dans  les  premiers, 
on  trouve  deux  espèces  de  Sphœrulites^  un  Pileolus^  des  cérithes,  el  le  tout  se 
termine  par  une  véritable  lumachelle  à  Apncardia,  Une  faune  aussi  nettement 
crétacée  ne  permet  pas  de  mettre  ces  couches  ailleui^s  que  dans  le  danien.  Dans  les 
assises  saumâlres  se  Irouve  un  mélanien  de  Cosina,  Stomatopsis  cosinensis  (4). 

C'est  de  celte  série  que  M.  Slache  (5)  avait  fait  son  étage  liburmen,  terme  de 
passage  entre  le  lerliaire  et  le  crélacé.  Comme  dans  la  région  pyrénéenne,  les  cal- 
caires supérieurs  peuvenl  être  localement  envahis  par  les  miliolites. 

Le  monlien  serait  représenté  en  Istrie  el  au  Frioul  par  des  calcaires  marneux 
noirs,  contenant  une  Lampania  voisine  de  L.  inopinata. 

La  transition  continue  qui  s'opère,  au  Péloponèse  comme  à  Rhodes,  dans  la 
masse  calcaire  dont  le  sommet  contient  des  nummulites,  ne  permet  guère  de  douter 
que  le  crétacé  tout  à  fait  supérieur  n'y  soit  représenté  (6). 

La  mer  danienne  a  couvert  le  Daghestan  (7),  où  elle  a  laissé  des  calcaires  blancs 
gris  et  des  marnes  à  Coraster  Vilanovœ^  Nautilus  danicus, 

Asie  occidentale,  Inde,  Japon.  —  Il  existe  au  Louristan,  dans  le  voisinage  des 
couches  à  échinides,  d'autres  couches  caractérisées  par  des  cérithes  qui  atteignent 
la  taille  de  ceux  du  lulétien  de  Paris.  Elles  contiennent  aussi  des  oursins  du  genre 

(1)  Vidal  in  Toucas,  Bull.  S,  G.  F.,  [4],  111,  p.  296.  —  (2)  Choffat,  Compt,  rend,,  CXXIV, 
p.  519.  _  (3)  Berkeley  Cotter,  Communicaçoes  Portug.^  IV,  p.  128.  —  (4)  Renseignement 
de  M.  Munier-Chalmas.  —  (5)  Abhandt,  K.  G,  fl.,  XIU,  n"  1.  —  (6)  Bukowski,  Jahrb. 
K,  G.  R„  1898,  p.  517.  —  (7)  Anlhula,  Beitr.  zur  PaUont.  und  Geol.  des   Orients,  1899. 
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Omithaster,  ainsi  que  des  gastropodes  spéciaux,  Irania  {Vicarya).  La  présence  de 
Cardita  Beaumonti  les  relie  au  danien  de  l'Inde  (i). 

L'étage  s'élendail  sur  le  Turkestan,  où  on  a  recueilli  Coraster  Vilanovœ  (2). 

Au  Baloutchistan,  M.  Nœtling  (3)  a  distingué  sous  le  nom  de  Pathanien  un  étage 
qui,  succédant  directement  au  maëslrichlien,  débute  par  une  zone  à  Indoceras,  la 
dernière  des  ammonites  indiennes,  et  se  termine  par  une  zone  à  Ostrea  acutirostrU 
et  Cardita  Beaumonti,  que  nous  allons  retrouver  en  Hindoustan. 

Dans  le  Sind,  des  grès  avec  basalte  intercalé,  superposés  aux  couches  à  hippu- 
rites,  supportent  des  schistes  vert-olive  à  Cardita  Beaumonti,  contenant  Nautilus 
Bouchardianus  d'Ariyaloor.  L'association  des  produits  éruptifs  avec  le  crétacé  se 
reproduit  dans  le  pays  de  Quetla. 

La  formation  néocrétacée  de  Trichinopoly  se  termine  par  le  groupe  calcaire  de 
Ninnyoor,  qui  ne  contient  plus  d'ammonites,  mais  où  l'on  recueille  Nautilu$ 
danicus,  avec  Aturia,  Cyclolites  conoidea  et  beaucoup  d'Or6t7oirfe*.  Le  même 
nautile  caractérise  le  grès  calcaire  à  nérinées  de  Pondichéry  (4). 

On  peut  ranger,  au  moins  provisoirement,  dans  le  montien,  les  couches  d'eau 
douce,  avec  intercalations  de  nappes  basaltiques,  par  lesquelles  s'établit,  dans  le 
Dekkan,  le  passage  graduel  du  système  crétacique  au  tertiaire.  Ces  couches  con- 
tiennent des  physes,  deslimnées  du  sous-genre  A  ce Wa  et  une  série  de  formes  rappe- 
lant celles  du  Zaramte  américain  (5). 

C'est  probablement  aussi  à  la  hauteur  du  Laramie  d'Amérique  que  doivent  être 
rangées  les  couches  charbonneuses  qui,  à  Hokkaido,  au  Japon,  surmontent  en  par- 
faite concordance  les  schistes  aturiens  à  Pachydiscus. 

Afrique.  —  Il  est  possible  que  le  danien  soit  représenté  par  les  calcaires  grume- 
leux à  turritelles  et  à  cérithes  de  la  gorge  d'El-Kantara,  qui  surmontent  les  couches 
à  Hemipneustes.  Au  même  étage  appartiendraient  les  argiles  et  grès  du  Dahra, 
entre  le  Chélif  et  la  mer  (6). 

D'un  autre  côté,  le  genre  Ovulaster  a  été  recueilli  en  Tunisie,  où  la  sédimenta- 
tion semble  avoir  été  absolument  continue  entre  le  crétacé  et  le  tertiaire,  sous  forme 
de  marnes  noires  à  Brissopneustes  (7).  Ces  marnes  noires,  où  reviennent  des 
formes  maëstrichtiennes  d'ostracées,  renferment,  dans  le  sud  de  la  Tunisie,  un  mince 
horizon  phosphatifère  (8). 

En  allant  de  la  Tunisie  par  la  TripoUtaine  au  désert  de  Libye,  on  voit  les  couches 
à  Ostrea  Overwegi  surmontées  par  une  argile  feuilletée  gris-verdâlre,  à  Nautilus 
danicus,  qui  supporte  la  craie  blanche  de  Bâl-el-Jasmund  à  oursins  et  foraminifères, 
passant  insensiblement  à  l'éocène  (9). 

C'est  à  celte  hauteur  qu'a  été  trouvée  Cardita  Beaumonti,  identique  avec  l'espèce 
du  Sind  (10),  accusant  une  jonction  entre  la  mer  danienne  de  l'Inde  et  celle  de 
l'Afrique. 

La  même  espèce,  ou  du  moins  une  forme  très  voisine,  a  été  recueilUe  à  Mabrouk, 
à  plus  de  300  kilomètres  au  nord  de  Tombouctou  (11).  D'ailleurs,  sur  la  plage  de 

(1)  Gautier,  Afwion  scientifique  de  Af.  de  Morgan;  Douvilié,  BulL  S.  G,  F.,  [4],  IV,  p.  551. 
—  (2)  Cotteau,  Bull.  S,  G.  F.,  [3],  XVII,  p.  155.  —  (3)  Centralblatl,  1903,  p.  514.  —  (4)  Kossmat, 
Mitt.  des  Tpalxont.  Inst.,  1897.  —  (5)  Neumayr,  .V.  Jahrb.,  1884,  I,  p.  76.  —(6)  Brives,  Thèse 
de  doctorat,  1897.  —  (7)  Pervinquière,  Et,  géol.  sur  la  Tunisie  centrale,  —  (8)  Thomas,  Bull. 
S,  G.  F.,  [4],  IV,  p.  494.  —  (9)  Zitlel,  Beitr,  zur  Geol.  der  libyschen  Wilste,  1883.  —  (10)  Quaas, 
Zeit.  d.  6r.,  1903,  p.  32.  —(11)  Douvilié  m  Lapparent,  CompL  rend.,  GXXXIX;  p.  1186* 
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Dakar,  au  Sénégal,  la  mer  ramène  des  oursins  dénotant  le  sommet  de  la  série  néo- 
crétacée,  et  voisins  de  ceux  de  la  Tunisie  (1). 

Amérique  du  Nord.  —  Le  danien  trouve  sa  représentalion  dans  la  partie  supé- 
rieure des  grès  verts  du  New  Jersey,  intimement  liés  aux  couches  aturiennes  sous- 
jacentes.  Les  marnes  à  échinides  de  Rancocas^  à  Cardias  ter  et  Catopygus^  avec 
Sphenodiscus  lenticularis  et  Nauiilus  Dekayi^  supportent  les  grès  glauconieux  de 
Manasquany  à  Ostrea  glandiformis  et  Crassatella  Conradi  (2). 

Sur  les  Etats  du  Wyoming,  de  TUtah  et  du  Colorado,  s'étend  une  importante  et 
puissante  formation  lignitifère,  dite  Lignitic  group  ou  aussi  Groupe  de  Laramie^ 
qui  s'est  déposée  dans  des  lagunes  encombrées  d'estuaires,  entre  les  Étals-Unis  de 
l'ouest  et  une  barrière  continentale  occupant  la  place  des  Cordillères  côlières.  Long- 
temps on  a  cru  y  voir  un  mélange  de  fossiles  crétacés  et  tertiaires.  Mais  la  strati- 
graphie du  groupe  a  fini  par  s'éclaircir  (3). 

Au-dessus  de  l'assise  des  Fox  Hills,  le  vrai  Laramie  débute  par  des  couches  à 
cératopsides  ou  dinosauriens  cornus,  puissantes  d'environ  1  000  mètres.  A  leur 
base  est  un  lit  saumâtre  à  Ostrea  glabra  (0.  wyomingensis),  Corbula  subtrigonula 
et  Anojuia,  Plus  haut,  dans  une  couche  d'eau  douce  à  Anodonta  parallela,  Unio 
Couesx,  U,  Danœ,  Physa  Copei,  apparaissent  les  restes  végétaux,  Diospyros 
brachycephala,  Vibumum,  Aralia,  etc.  Les  dinosauriens,  Triceratops,  Toro- 
saurus,  Cleosaurus,  y  sont  associés  à  des  mammifères,  Cymolomys,  Dipriodon, 
Solenacodon^  assez  voisins  de  ceux  qui,  en  France,  caractérisent  la  base  du  ter- 
tiaire (4).  C'est  tout  à  fait  en  haut  que  vient  l'horizon  tertiaire  à  végétaux  dit  de 
Fort  Union. 

Les  sédiments  dominants  du  Laramie  sont  des  schistes  et  des  grès  ;  les  calcaires  et 
les  marnes  y  sont  subordonnés.  L'étage  renferme  d'importants  gisements  de  charbon, 
dont  la  qualité  varie  depuis  le  lignite  jusqu'à  la  houille  bitumineuse.  Ces  intercala- 
tions  se  préparent  dès  les  Fox  Hills,  ce  qui  explique  la  confusion  faite  par  les  pre- 
miers auteurs.  Les  couches  à  dinosauriens  d'Arapaho  et  de  Denver  appartiennent  à 
ce  groupe. 

La  formation  lacustre  et  saumâtre  du  Bear  Hiver,  près  des  sources  du  Snake- 
River,  a  fourni,  avec  une  huître,  Pyrgulifera  humerosa,  Corbicula  Durkeei, 
Pachymelania  (5).  Le  premier  de  ces  fossiles  est  connu  dans  le  danien  d'Ajka  en 
Hongrie,  ce  qui  confirme  encore  l'âge  attribué  au  Laramie. 

L'étage  s'étend,  au  nord,  sur  le  Montana,  et  pénètre  sur  le  district  canadien  d'Al- 
bcrla  (6).  Dans  la  partie  septentrionale  du  même  territoire  reposent,  en  concordance 
sur  le  crétacé  supérieur  marin,  plus  de  200  mètres  de.  grès  blancs  et  d'argiles  grises 
avec  lignites.  Cette  formation  saumâtre,  à  Unio  et  Corbicula,  dite  série  d'Ed- 
monton  (7),  n'a  pas  atteint  le  pied  des  collines  précédant  les  Montagnes  Rocheuses. 
On  y  a  trouvé  un  dinosaurien  Carnivore,  Dryptosaurus{i), 

Amérique  du  Sud.  —  Au  nord  du  Venezuela,  le  crétacé  est  recouvert  par  des 

(I)  Peron,  S.  G.  F.,  3  avril  1905.  —  (2)  Bullock  Clark,  Bull,  G.  S.  Amer,,  Vïll,  p.  315. 
-(3)  Hayden,  U,  S,  G.  S.,  1877;  Hakher,  Amer.  Journ.,  [3],  XLV,  p.  135;  Stanton  et 
Knowlton,  Bull.  G.  S.  Amer.,  VII,  p.  130.  —  (4)  Osborn,  Amer.  Mus.  of.  nat.  hisl.,  1893. 
-  (5)  Ch.  White,  U.  S.  G.  S.  BuU.,  n»  128.  —  (6)  Bailey  Willis,  Bull.  G.  S.  Amer.,  XllI, 
p.  327.  —  (7)  Tyrrell,  Geol.  and  natur.  Hist.  survey  of  Canada,  1887.—  (8)  Lambe,  Contnb. 
io  Canadian  paUeontohgy,  1904. 
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TABLEAU  DU   SYNCHRONISME 


ETAGES 


MONTIEN 


SOUS-ETAGES 


BASSIN 

DE  PARIS, 

NORMANDIE 


Mornes 
de  Meudon. 

Calcaire 

pisolithique 

de  Meudon. 

Calcaire  de  Vigny, 


GRANDE- 
BRETAGNE 


MAINE, 
TOURAINE,  etc. 


DANIEN 


maëstrichtien 
(dordoniex) 


ATURIEN 
(SÉNONIEN 
SUPÉRIEUR) 


8AÎÎT0NIBN 


EMSGHÉRIEN 
(SÉNONIEN 
INFÉRIEUR) 


CONIACIEN 


ANOOUMIEIf 


TURONIEN 


LIOÉRIEN 


GÉNOBCANIEN 


Calcaire 
de  Montereau? 


Calcaire 

à  baculites 

du  Cotentin. 

Craie  de  Meudon. 


Craie  d'Épernay 
et  de  Reims. 


Craie  dure 
d'Irlande. 


Craie 
de  Norwich. 

Craie    pho.sphatée 
de  Taplow. 


Craie  à  silex 
et  spongiaires 
de  fouraine. 

Craie  de  Chaumont 
et  de  Blois. 


Craie 
à  Marsupites. 

Craie  à  Micraster 
coranguinum. 


Craie  à  Micraster 

cortestudi- 

narium. 


Craie  de  Vervins. 

Craie  marneuse 
à  Tereb.   gracilis. 


Craie  de  Margate. 


Craie  de 
Broadstairs. 


Craie  de  Douvres. 


Craie   de   Chartres 
et  couches  à 

Spondylus 

tnincaliis  de 

Villedieu. 


Marnes 
à  Micraster 
turonensis. 

Calcaire  dur 
de  Cangi»y 

et  Villedieu. 


Craie  marneuse 
à  Inoc.  iabiatus. 
Craie  marneuse 
à  Actin.  plenus. 


Chalk  rock. 


Chalk  without 
flints. 


Craie  sableuse 

et  marnes 

à  Acanthoc. 

Deverioides. 


Craie  micacée, 

tuffeau  et 

craie  marneuse 

de  Touraine. 


Couche  fossilifère 

de  Rouen. 

Craie 

glauconieuse  à 

Acanth.   Mantelli. 

Gaize  supérieure 

du  Bray. 


Chalk  mari. 

Chloritic  mari, 

upper  green 

sand. 


Marnes 

à  ostracées. 

Sables  du  Perche. 

Sables  et  grès 

du  Maine. 

Glauconie  à 

Ostrea  vesiculosa. 
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DES  ASSISES  NÉOCRÉTACÉES 


BELGlOt'E. 
WESTPHALIE, 
DANEMARK 


Calcaire 
de  MoDS. 

Calcaire 
de  Cuesmes. 


Calcaire 

de  Vitrolles 

à  Physa  mon- 

tênsis. 
Arpiles  rutilan- 
tes inférieures. 


PROVENCE 


PYRENEES, 
CORBIÈRES 


Calcaire 

du  Tuco 

à  Micraster 

tercensis. 


AQUITAINE 


Calcaires  supé- 
rieurs de  Tercis 
à  Micraster. 

Calcaires 
à  miliolites. 


SAXE,   BOHÈME, 

SILÉSIE, 
AUTRICHE,  etc. 


Argile 

siliceuse 

de  Simbirsk? 


Calf.  de 
Saltholm 

Calcaire      ri^u- 
deFaxe.      ^»P*> 


Tuffeau 
de 


Calcaire 
à  Lj'chnus 
de  Rognac. 


TulTeau  de 
St-Symphorien. 

Tuffeau 

de  Maëstricht. 

Craie  phosphatée 

de  Ciply. 
Craie  de  Haldem 
Craie  de  Spiennes 
pl  de  Nouvelles. 
Craie  d*Obourg. 


Craie  de  Dulmen. 

Assises  de  Haltern 

et  de 
Reckling9hausen 


Calcaires  à 
Lychnus 
inférieurs. 

Série  lignitifêre 
de  Fuveau. 

Série  de 
Valdonne. 


Calcaires  h 

Cassiope. 

Calcaires 

supérieurs 

à  hippurites. 

Grès 

à  échinides 

et  calcaires 

à  hippurites. 


Marnes 

de  TEinscher 

Grund. 


Planer     supérieur 

à  Inoc.  Cuvieri 

et  Scaphites 

Geinitzi. 


Plîener  supérieur 

à  inoc. 

Brongniarti 

et  Inoc.  labiatus. 

Dièves. 


Tourtia  de  Mons. 

Toartia 
d'Assevent. 


Grès  à  Micras- 
ter brevis. 

Couches  à  Hipp. 
Zurcheri. 

Grès 
de  Mornas. 


Calcaires 
à  Biradiolites 
cornupastoris. 

Grès  d'Uchaux. 


Marnes 

à  Nucleolites. 

Cale,   à  Mamm 

nodosoides. 

.Marnes 
à  Periasler 
Verneuili. 


Calcaire 

lithographique 

à  Bauxia. 


Calcaires  infé- 
rieurs de  Tercis 
ù  Micraster 
tercensis. 


Calcaires 

à  Heuïipneusles 

et  Orbitoides. 

Grès  d'Alet. 


Bancs   supérieurs 

à  hippurites. 

Marnes 

à  Actinocamax 


Grès  de 

Beaumont. 

Calcaires 

à  Heinipneustes, 

calcaires 

à  Slegaster. 

Craie  de  Hoyan. 

Couches  de  f  ercis 

ù  Pachydiscus 

neuberçicus. 

Calcaires 

de  Talmont 

et  de  Cuillnu. 


Grès 

de  Sougraigne, 

couches 

à  hippurites. 


Craie  tuffeau 

à  Placenliceras 

et  couches 

à  hippurites. 

Calcoire 

à  Mortoniceras 

et  à  Spondylus 

truncntus. 


Calcaire 
tt  Micr.  brevis, 

bancs 

à  hippurites. 

Calcaires 

à  Tissotitt. 


Calcaire 

ù  Micraster 

turoiu'usis 

de  Périgueux. 

Cale,  à  Tissolia. 


Lumachellc 
à  Uhync. 
Cuvieri. 
Calcaire 
à  Hippurites 
Bequieni. 


Calcaires 
d'Angouléme 
k  Biradiolites. 


Calcaire 

tï  Mam  mites 

Uochebrunei. 

Calcaire  à  Ostrea 

columba  et  Tereb. 

carentonensis, 


Calcaire 
U  Mam  mites 
Rochebrunei. 

Calcaire 
à  Terebralella 
carentonensis. 


Grès  de  Saratow. 

Calcaire 

à  brj'ozoaires 

de  Crimée. 


Couches 

à  orbitoides 

de  Gosau. 


Couches  supé- 
rieures à  hippu- 
rites de  Gosau. 
Craie 
de  Lemberg. 
Quader- 
sandstein 
supérieur. 


Quadermergel 

et 

Plœnermergel. 

Couche  à  Hipp. 

cornuvaccinum 

de  Gosau. 


Plœner 
supérieur  et 
couches  à 
Hippurites 
gasaviensis 
de  (jusau. 


Phener 
moyen. 


Grès 

de    Mondragon 

Grès  à  Acanth. 

rotomagense. 

Couches 

à  Schlœnb. 

inflata. 


Calcaires 

&  Caprina 

adversa. 

Calcaires 
à  Orbitolina. 


Calcaires 

à  Caprina 

adversa. 

Couches 
Anorthopygus 
et  Ligniles. 


Plœner 

inférieur. 

Quadersand- 

stein  inférieur. 

Couches 

à  plantes 

dicotylédones. 
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grès  avec  intercalations  charbonneuses,  qui  pourraient  être  mis  en  parallèle  avec  le 
Laramiede  F  Amérique  du  Nord. 

On  connail  à  Maria  Farinha,  près  de  Pernambuco  (Brésil),  un  petit  bassin  crétacé, 
dépourvu  de  céphalopodes,  dont  les  fossiles,  notamment  Cerithium  pedroanum,  rap- 
pellent rassise  indienne  de  Ninnyor,  Par  les  Cardita  Morganiana  et  Turritella 
sylviana^  la  faune  de  ce  bassin  se  relie  à  celle  qu'on  recueille,  dans  TArgentine,  sur 
les  bords  du  Rio  Malargue  (bassin  de  TAluel),  où  les  fossiles  sont  contenus  dans  un 
calcaire  glauconieux  (i). 

Quant  aux  dépôts  d'eau  douce  de  Bahia,  qu'on  avait  assimilés  au  Laramie,  ce 
serait  du  tertiaire,  peut-être  même  assez  élevé  dans  le  groupe  (3). 

Plus  au  sud,  sur  les  bords  du  RioNegro,  par  39**  Lat.,  on  retrouve  une  inler- 
calation  à  Cardita  Morganiana  et  Turritella  sylviana  au  milieu  de  grès  à  cro- 
codiles. 

(1)  BHirendsen,  Zeit,  d.  G.,  1801,  p.  369;  1892,  p.  1.  —  (2)  Burckbardt,  Revisia  del  museo 
de  la  PIffte,  X  (1901),  p.  207.  —  (3)  Branner,  Pvoc.  Washington  Acad.,  1900,  p.  185. 
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QUATRIÈME  SECTION 

GROUPE   TERTIAIRE   OU   NÉOZOÏQUE 


Caractères  généraux  de  Tère  tertiaire.  —  L'ère  tertiaire  peut  être  définie  : 
celle  où  les  conditions  physiques  et  biologiques,  jusqu'alors  regnarqûablement  uni- 
formes, se  sont  différenciées  au  point  de  produire  la  variété  qui  caractérise  Tère 
moderne.  A  la  fin  des  temps  crétacés,  TEurope,  réduite  à  de  petits  massifs  et 
pourvue  d'un  faible  relief,  commençait  à  prononcer  un  mouvement  d'émersion.  A 
travers  de  nombreuses  vicissitudes,  ce  mouvement  va  désormais  s'accentuer;  les 
diverses  phases  en  seront  marquées  par  le  soulèvement  de  hautes  chaînes  de  mon- 
tagnes, et  peu  à  peu  la  mer  sera  rejetée  dans  ses  limites  actuelles.  La  zone  chaude, 
après  avoir  longtemps  défendu  l'intégrité  de  son  domaine,  reculera  tout  à  fait  vers 
le  sud  ;  il  suffira  bientôt  de  la  difliérence  de  latitude  qui  sépare  la  Provence  de 
TAngleterre,  pour  passer  d'une  fiore  subtropicale  à  des  forêts  de  conifères,  en  atten- 
dant que  le  refroidissement  polaire  gagne  de  proche  en  proche,  et  entraîne  la 
retraite  de  tous  les  végétaux  qui  ne  peuvent  s'accommoder  des  longs  hivers. 

L'accroissement  des  masses  continentales,  et  la  variété  des  conditions  qju 'elles 
offrent  désormais,  se  traduisent  par  un  changement  notable  dans  les  faunes  et  les 
flores  terrestres.  On  y  voit  apparaître  cette  complication  organique  qui  caractérise 
le  progrès  physiologique,  comme  la  division  du  travail  est  le  signe  du  perfectionne- 
ment des  civilisations  matérielles.  Les  mammifères,  longtemps  atrophiés,  se  déve- 
loppent avec  une  vigueur  extraordinaire  et  prennent  possession  du  globe;  sans 
doute  parce  que  le  changement  survenu  dans  la  distribution  de  la  chaleur,  en 
même  temps  qu'il  s'est  montré  funeste  aux  reptiles,  a  enfin  permis  aux  animaux  à 
sang  chaud  de  manifester  toute  leur  supériorité.  D'autre  part,  le  monde  végétal 
déploie,  avant  l'invasion  finale  des  froids  septentrionaux,  une  ampleur  et  une 
diversité  jusqu'alors  inconnues.  Le  règne  des  gymnospermes  est  fini;  la  prépondé- 
rance appartient  aux  palmiers  et  aux  arbres  à  feuillage  caduc,  dont  le  milieu  de 
Tère  tertiaire  verra  l'apogée.  Dans  les  mers,  les  céphalopodes  ne  jouent  plus  qu'un 
rôle  restreint,  les  brachiopodes  sont  pauvrement  représentés  et  la  famille  des  ammo- 
nilidés  a  dit  son  dernier  mot.  En  revanche,  les  lamellibranches  abondent  et  avec 
eux  les  gastropodes,  dont  le  développement  s'explique  par  le  caractère  littoral  de  la 
plupart  des  formations  de  l'époque  aujourd'hui  émergées.  Dans  les  régions  plus 
franchement  marines,  les  foraminifères  prospèrent,  édifiant  des  assises  calcaires 
qui  deviennent  la  forme  tertiaire  du  régime  méditerranéen,  comme  les  bancs  de 
dicérates  et  de  rudistes  en  avaient  été  la  forme  secondaire.  Les  faunes  locales  se 
multiplient,  sous  l'empire  de  conditions  extérieures  chaque  jour  plus  diversifiées, 
préparant  la  variété  des  provinces  zoologiques  modernes. 
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En  même  temps,  Factivité  inlerne,  eadormie  en  Europe  pendant  de  longs  siècles, 
se  réveille  en  donnant  lieu,  sur  toute  la  surface  du  globe,  à  des  manifestations 
grandioses.  Une  poussée  formidable  dresse,  depuis  TEspagne  jusqu'aux  Indes  orien- 
tales, une  série  de  plis  gigantesques  contre  le  bord  de  Tancien  continent  septen- 
trional. Par  contre,  des  territoires  émergés  s'effondrent,  engendrant  de  grandes 
fosses  marines.  Les  anciennes  fentes  de  Técorce  se  rouvrent;  de  nouvelles  crevasses 
prennent  naissance  et,  sur  les  parois  des  unes  et  des  autres,  les  émanations  internes 
déposent  des  matières  diverses,  où  dominent  For  et  TargenL  Ainsi  peu  à  peu  la  terre 
se  prépare,  pour  recevoir  dignement  Tètre  qui  doit  régner  en  maître  à  sa  surface. 

Divisions  de  Tore  tertiaire.  —  Le  critérium  qui  nous  a  servi,  depuis  les  temps 
carbonifériens,  pour  établir  la  division  des  périodes,  c'est-à-dire  la  succession  des 
types  d'ammonitidés,  ne  peut  être  employé  en  ce  qui  concerne  Tère  tertiaire,  car  la 
faune  marine  ne  comprend  plus  d'ammonites.  Peut-être  arrivera-t-on,  par  l'étude 
méthodique  des  autres  groupes  d'animaux,  à  remplacer  dans  une  certaine  mesure 
ce  précieux  élément  d'information.  Pour  le  moment  il  convient  de  reconnaître  que 
les  bases  de  la  division  des  temps  tertiaires  sont  encore  assez  incertaines,  et  con- 
duisent à  des  résultats  qui  ne  sont  pas  rigoureusement  comparables  à  ceux  qu'on  a 
obtenus  pour  l'ère  secondaire.  En  particulier,  il  est  probable  que  les  systèmes  et  les 
étages  des  temps  tertiaires  doivent  embrasser  chacun  un  moindre  intervalle  de 
temps  que  les  divisions  correspondantes  de  l'ère  précédente.  D'autre  part,  l'impor- 
tance et  la  variété  des  changements  géographiques  survenus  justifieraient  au  besoin 
un  certain  luxe  de  divisions  pour  cette  partie  de  l'histoire  géologique  qui  nous 
touche  de  si  près. 

Lyell  a  depuis  longtemps  divisé  l'ère  tertiaire  ou  néozoïque  en  trois  périodes, 
dites  éocène^  miocène  et  pliocène  (1),  et  distinguées  les  unes  des  autres  d'après 
la  proportion  des  formes  actuelles  de  coquilles  que  renferment  leurs  faunes  respec- 
tives. Cette  proportion  (qui  dépend  du  reste  de  la  rigueur  avec  laquelle  on  interprète 
la  notion  d'espèce)  était,  aux  yeux  de  Lyell  et  de  Deshayes,  de  3  à  4  p.  0/0  dans 
Téocène,  17  à  20  p.  0/0  dans  le  miocène,  de  40  à  50  p.  0/0  et  plus  dans  le  pliocène. 

Le  progrès  des  observations  a  conduit  divers  géologues  à  proposer  la  création  de 
nouveaux  termes,  tels  que  celui  de  paléocène,  pour  les  premiers  dépôts  tertiaires, 
et  (Toligocène  (dérivé  de  oligos,  peu),  pour  la  période  de  transition  entre  l'éocène 
et  le  miocène,  empiétant  à  la  fois  sur  l'un  et  sur  l'autre. 

Aujourd'hui  on  paraît  d'accord  pour  reconnaître  que  les  temps  tertiaires  méritent 
d'être  partagés  en  deux  grands  systèmes  :  le  système  éogène^  divisé  en  série  éocène 
et  série  oligocène,  correspond  à  un  état  de  choses  encore  très  différent,  quant  à  la 
géographie  et  à  la  faune,  de  l'état  actuel.  En  particulier  il  embrasse  la  totalité  des 
formations  nummuli tiques.  Le  second  système  ou  néogène  débute  en  Europe  par 
un  grand  mouvement  de  transgression,  inaugurant,  avec  les  plissements  alpins,  la 
transformation  organique  d'où  résulteront  la  faune  et  la  flore  du  temps  présent.  A 
son  tour  il  peut  se  diviser  en  série  miocène  et  série  pliocène, 

(1)  Eocène  vient  de  eôs,  aurore,  et  kainoSj  récent  :  c'est  Taurore  des  formes  actuelles; 
miocène  indique  une  proportion  d'espèces  modernes  moindre  (meion^  moins)  que  celle  du 
pliocène  (pleion  plus). 
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CHAPITRE   PREMIER 
SYSTÈME    ÉOGËNE   :   1»  SÉRIE     ÉOCÈNE 

GÉNÉRALITÉS    SUR    LA    PÉRIODE    ÉOGÉNE 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  La  période  éocène  a  vu  se  produire  un 
effort  caractérisé  des  continents,  et  en  particulier  de  TEurope,  pour  conquérir  leurs 
dimensions  et  leur  relief  actuels.  Déjà,  vers  la  fln  des  temps  crétacés,  un  mouve- 
ment d'émersion  bien  accentué  avait  succédé  à  la  grande  dépression  de  la  craie.  Si, 
au  début  de  Téocène,  une  nouvelle  transgression  marine  se  fait  sentir,  du  moins  son 
influence  est-elle  localisée  ;  nulle  part  cette  transgression  n'atteint  les  anciens  rivages 
de  la  craie,  et  presque  partout,  principalement  dans  les  contrées  du  nord,  la  nature 
des  dépôts  atteste  la  lutte  engagée  entre  Tocéan  et  la  terre  ferme.  Les  formations 
d'eau  douce  abondent,  s'étendant  de  plus  en  plus  vers  le  sud  jusqu'à  Tépoque  du 
soulèvement  des  Pyrénées. 

Cette  lutte  est  beaucoup  moins  vive  dans  le  bassin  de  la  Méditerranée,  où  les  for- 
mations marines  gardent  quelque  chose  du  caractère  particulier  qui  distinguait  cette 
région  pendant  les  âges  antérieurs;  c'est-à-dire  qu'on  y  voit  dominer,  se  poursuivant 
sur  de  grandes  étendues,  des  calcaires  à  la  construction  desquels  les  organismes  ont 
pris  une  part  notable.  Seulement,  ces  calcaires  sont  moins  purs  et  plus  souvent 
mélangés  d'éléments  arénacés.  En  outre,  ce  n'est  plus  à  des  dicérates  ni  à  des  rudistes 
que  la  fonction  de  les  édifier  est  dévolue;  c'est  à  des  organismes  inférieurs,  à  des 
foraminifères,  et  surtout  aux  nummulites^  qui  ont  mérité  d'imposer  leur  nom  à 
Tensemble  de  l'éogène  méditerranéen  ou  terrain  nummulitique. 

Au  moment  où  s'ouvre  la  période  éocène,  le  climat  de  l'Europe  est  tempéré  plutôt 
que  très  chaud;  l'hiver  est  encore  nul  ou  presque  nul  (1),  et  la  végétation  continen- 
tale ne  paraît  pas  éprouver  de  variations  sensibles  entre  le  40®  et  le  60*  degré  de  lati- 
tude. Mais  bientôt,  tandis  que  la  plus  grande  partie  de  l'Europe,  antérieurement 
submergée  par  la  mer  de  la  craie,  devient  définitivement  terre  ferme,  les  régions 
méditerranéennes,  entre  les  Pyrénées  et  l'Atlas  d'un  côté,  entre  les  Carpathes  et  le 
désert  libyque  de  l'autre,  s'accidentent  de  longs  sillons  où  pénètre  la  mer  nummuli- 
tique. Sous  l'infiuence  de  cette  mer  chaude,  dépassant  le  tropique  vers  le  sud,  l'Eu- 
rope revêt  une  physionomie  africaine.  Il  s'y  établit  un  régime  de  saisons  sèches  et 
brûlantes,  qui  alternent  avec  des  saisons  pluvieuses  et  tempérées,  la  moyenne 
annuelle  se  maintenant  à  environ  25®  sous  la  latitude  de  la  Provence.  Alors  se  trouve 
réalisée  la  plus  grande  élévation  thermique  que  l'Europe  ait  connue  dans  les  temps 
tertiaires  (2).  Les  palmiers  abondent  jusque  dans  le  nord  de  la  France,  les  cocotiers 
ou  des  arbres  analogues  prospèrent  en  Angleterre,  et  les  arbres  à  feuillage  caduc 
semblent  encore  relégués  sur  les  hauteurs,  d'où  ils  ne  descendront  qu'à  la  fin  de 

(i)  De  Saporta,  Le  monde  des  plantes,  p.  207.  —  (2)  De  Saporta,  op,  cit.,  p.  359. 
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Téocène.  La  période  s'achève  sans  que  les  régions  les  plus  voisines  du  pôle  cessent 
de  nourrir  une  végétation  qui  témoigne  d'une  moyenne  annuelle  supérieure  d'une 
vingtaine  de  degrés  à  celle  que  Ton  constate  de  nos  jours  dans  les  mêmes  parages. 

C'est  d'ailleurs  à  ce  moment  que  Tactivité  interne,  longtemps  endormie  dans  nos 
contrées,  commence  à  se  faire  sentir,  surtout  par  des  éruptions  de  roches  serpenli- 
neuses,  qui  accompagnent  le  soulèvement  des  Pyrénées  et  des  Apennins. 

Faune  éocène  :  vertébrés.  —  Les  premiers  mammifères  de  Téocène  sont  remar- 
quables par  leurs  caractères  mixtes.  A  côté  d'allothériens  tels  que  Neoplagiaulax^ 
descendant  direct  du  Plagiaulax  jurassique,  et  de  vrais  marsupiaux  comme  Didel- 
phys^  on  trouve  des  placentaires  dont  l'organisation  offre  de  nombreux  points  de 
contact  avec  celle  des  didelphes,  Arctoctjon,  Palaeoniclis,  Pleuraspidotherium^ 
etc.  Quelques-uns  d'entre  eux,  Pterodon,  Proviverra^  prolongent  leur  existence 
jusqu'à  la  fin  de  la  période.  Ce  caractère  mixte  s'accuse  encore  dans  les  Adapis^ 
Protoadapis^  Plesiadapis^  alliés  à  la  fois  aux  pachydermes  et  aux  lémuriens,  et 
dans  Cebochœrus,  établissant  le  passage  des  singes  aux  suiliens  (1). 

Les  vrais  pachydermes  deviennent  bientôt  florissants  et  sont  représentés,  les  impa- 


Fiff.  691.  Fig.  092.  Fig.  693. 

Fig.  691 .  —  Arrière-molaire  supérieure  gauche  de  Lophiodon  parisiensis^  Oorvais,  des  lignitos  do  Cuis 
[Marne]  (-2),  trois  quarts  de  grandeur  (Ee,  denticules  externes;  MI,  crôte  denticulaire  du  lobe  anté- 
rieur; mi,  crAte  denticulaire  du  lobe  postérieur).  —  Fig.  692.  Otodug  obliquus^  Ag.,  de  l'argile  de 
Londres.  —  Fig.  693.  Behsepia  sepioidea^  d'Orb.  sp.,  du  calcaire  grossier  inférieur. 

ridigilés  par  les  genres  Coryphodon,  Lophiodon  (fig.  691),  etc.  ;  les  paridigités  par 
Dichohune. 

La  première  indication  des  futurs  solipèdes  se  montre  en  Europe  avec  Hijraco- 
therium^  probablement  identique  à  VEohippus  d'Amérique,  pour  se  prononcer 
avec  Propachynotophus  et  Pachynolophus^  précurseurs  du  Protorohippus  d'Amé- 
rique et  des  paléothériens,  d*un  côté,  des  équidés  de  l'autre  (3).  Avec  la  fin  de 
Téocène  apparaissent  en  Amérique  les  curieux  dinocéralidës,  Dinoceras^  Tinoceras^ 
alliés  à  ta  fois  aux  éléphants,  aux  rhinocéros  et  aux  sangliers.  Les  vrais  carnivores 
finissent  par  se  dessiner  avec  le  genre  Cynodon^  et  les  quadrumanes,  d'abord 
annoncés  par  Plesiadapis,  semblent  débuter  avant  la  fin  de  la  période  par  Cœnopi- 
thecus  (4). 

Les  cétacés  se  montrent  pour  la  première  fois  avec  Zeuglodon^  et  les  Siréniens 
avec  Proraslomus  et  Halitherium. 

Les  grands  oiseaux  marcheurs  sont  représentés  par  Gastoimis  et  Euplerornis. 

{{)  A.  Gaudry,  Mammifères  tertiaires.  —  (2)  Figure  orapruntèc  à  A.  Gaudry,  Mammifères 
tertiaires.  —  (3)  Depéret,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  1,  p.  199.  —  (i)  A.  Gaudry,  Mammifères  ter- 
tiaires. 
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L'eDsemble  des  oiseaux  éocènes  accuse  une  différenciation  assez  avancée,  qui  n'a 
eu  que  très  peu   de  progrès  à  faire   pour  arriver  aux  types   actuels. 

Les  plérosauriens  sont  éteints,  ainsi  que  les  dinosauriens.  En  revanche,  les  croco- 
diliens  progressent  et,  à  côté  de  Gaoialis,  qui  s'était  déjà  montré  dans  le  montien, 
apparaissent  plusieures  genres  de  crocodilides  et  d'alligatorides.  Les  pythonides  se 
développent,  les  lacertiliens  aussi.  Un  genre  spécial,  Simœdosaurus^  relié  par  ses 
vertèbres  biplanes  aux  reptiles  secondaires,  parait  terminer  Tordre  des  rhynchocé- 
phaies.  Les  tortues  sont  analogues  à  celles  de  la  craie,  se  distinguant  par  le  grand 
nombre  des  chélonémydes.  Il  n'y  a  plus  de  sauroplérygiens  ni  d'ichthyosauriens.  Les 
salamandrines  commencent  à  se  montrer,  ainsi  que  les  premiers  anoures. 

Parmi  les  poissons,  les  ganoïdes  sont  encore  représentés  par  quelques  écailles  de 
Lepidosteus,  des  restes  dAmia  [Noiœus)  et  des  pycnodonles,  Ptjcnodus;  mais  les 
genres  les  plus  nombreux  appartiennent  aux  familles  des  raies,  des  myliobates  et 
des  chimères.  Les  squales  abondent,  surtout  les  Lamna,  Otodus  (fig.  692),  Oxy- 
rhina. 

Invertébrés.  —  Les  crustacés  sont  assez  fréquents  dans  Téocène,  notamment  les 
XanthopsiSy  ffarpactocarcinus^  Portunus^  Ranina. 

La  famille  des  ammonites  est  complètement  éteinte.  Celle  des  nautiles  est  en  déca- 
dence. Pourtant  le  genre  Aturia  vient  s'y  joindre  à  Nautilus.  Les  lélrabranches 


Pig.  694.  Fig.  6%.  Fig.  696.  Fig.  697.  Fig.  698 

Fig.  694.  Cerithium  {Potamidet)  lapidum,  Lamk.,  du  calcaire  grossier  supérieur.  —  Fig.  695.  Cer.  trica- 
rinatvm^  Desh.,  dos  sables  bartonieos  de  Mortefontaioe.  —  Fig.  696.  Melania  inquinata^  Desh.,  des 
lignite»  du  Moissonnais.  —  Fig.  697.  Cerithium  mutabile^  Lamk.,  des  sables  bartoniens  de  Beauchamp. 
Fig.  69tj.  Turritella  {Mesalia)  faseiata,  Lamk.,  du  calcaire  grossier  supérieur. 

n'offrent  plus  que  des  rejetons  retardataires,  comme  Bayanoleuthis^  Spirulirostra^ 
Beloplera^  Belosepia  (fig.  693). 

Dès  l'avènement  de  l'ère  tertiaire,  une  décadence  presque  complète  frappe  les 
brachiopodes,  parmi  lesquels  on  ne  trouve  plus  que  quelques  espèces  de  Terebra- 
tula^  Argiope^  etc.,  toutes  ces  formes  appartenant  à  des  genres  encore  vivants.  En 
revanche,  les  gastropodes  déploient  une  extrême  variété,  ce  qui  se  comprend,  vu  le 
grand  nombre  des  dépôts  littoraux  de  la  période  qui  ont  laissé,  dans  nos  contrées, 
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des  vestiges  remarquables  par  la  belle  conservation  des  fossiles.  Toutes  les  familles 
importantes  des  Prosobranches  sont  déjà  constituées  ;  même  les  plus  complexes, 


Fig.  699.  Fig.  700.  Fig.  101.  Fig.  702. 

Fig.  699.  Ro*teUaria  columbaria,  I^mk.,  da  calcaire  grossier.  —  Fig.  700.  Voluta  (  Volutilitei)  eithara 
Lamk.,  du  calcaire  grossier.  —  Fig.  701.  Fusua  {Clat>eUa)  longxvus,  Lamk.,  du  calcaire  grossier.  — 
Fig.  70*2.  Fusua  [Liotloma)  bulbiformia^  Lamk.,  du  calcaire  grossier.    - 

celles  des  volutidés  et  des  pleurotomidés,  ont  déjà  débuté  dans  le  crétacé  supérieur. 

Parmi  les  gastropodes  les  plus  caractéristiques  de  la  période,  on  doit  citer  ceux  du 

grand  genre  Cerithium  (fig.  694,  695,  697),  avec  ses  nombreuses  subdivisions, 

depuis  les  types  franchement  marins  jusqu'à  ceux  qui  fréquentent  surtout  les 


w 


Fig.  703.  Fig.  704.  Fig.  705.  Fig.  706. 

Fig.  703.  Limnma  longiseata,  Brongt,  du  calcaire  de  Saint-Ouon.  —  Fig.  704.  Terebellum  {Seraphs)  conro- 
lutum,  Lamk.,  du  calcaire  grossier.  —  Fig.  705.  Vb/t(<a  aUdeta,  8ol.,  de  l'argile  de  Bartoo  (réduite).  — 
Fig.  706.  Typhis  pungent,  Brand.,  de  l'argile  de  Barton. 

estuaires  {Potamides),  en  passant  par  les  Potamidopsis  laguno-saumâlres,  et,  en 
outre,  lesil/^/rtnta(fig.  696),  Rostellaria  (fig.  699),  Voluta  (fig.  700  ),  Nerita,  Tere- 
bellum [^\g.  704),  Fusm  (fig.  701,  702),  Pleurotoma,  Typhis  (fig.  706),  Cassis, 
Conus,  Oliva^  Ancillaria^  Turritella  (fig.  698),  sans  parler  d'une  infinité  de  petites 
espèces,  abondantes  au  milieu  des  sables  éocènes. 

Les  lamellibranches  sont  en  très  grand  nombre.  Parmi  eux  se  font  remarquer 
Ostrea^  A nomia,  des  héléromyairescpmme  Fufc^Wa,  des  crassatellides,  Crassatella 
(fig.  711),  certains  Myides,  tels  que  Sphenia,  Corbulomya,  enfin  les  Cardiia, 
Venericardia  (fig.  707),  Cardium  (fig.  709),  Lithocardium  (fig.  710),  Corbula, 
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Cytherea,  Lucina,  Fimbria^  elc.  Les  pholadomyes  sont  en  pleine  régression. 
D'une  manière  générale,  les  monomyaires  el  les  héléromyaires  sont  1res  réduits  et 
la  prépondérance  appartient  aux  siphonides,  spécialement  aux  Sinupalliata.  Les 


Fig.  707.  Fig.  708. 

Fîg.  707.  Venerieardia  {Cardita)  planieotta,  Lamk.,  du  calcaire  grossier.  —  Fig.  708.  Cyrena  euneiformis^ 

Sow.,  des  lignitos  du  Soissoonais. 

lamellibranches  de  Téocène  européen  trouvent  leurs  analogues  vivants  dans  les 
océans  Indien  et  PaciGque. 

Parmi  les  bryozoaires,  les  cyclostomes  décroissent,  tandis  que  progressent  les 
cheiloslomes  ou  cellulinés,  notamment  Lunulites, 

En  fait  d'échinides,  on  voit  s'épanouir  les  échinolampadidés,  comme  Fchinanthus^ 
Echinolampas,  Pygorhynchus,  Avec  eux  se  développent,  en  fait  de  spalangidés, 
Lxnthia^  Schizaster^  Gualteria,  Citons  encore  Echitius^  Cœlopleurus^  Lenita^ 
Maretia,  ConorlijpeuSy  elc. 

Dans  les  récifs  de  polypiers  de  Téocène,  les  astraeides  dominent  de  beaucoup,  sur- 


Fig..709.  Fig.  710.  Fig.  711.  Fig.  712. 

Fig.  709.  Cardium  poniloaum,  Lamk..  du  calcaire  grossier.  —  Fig.  710.  Cardium  (Lithocardinm)  aviculare, 
Desh.,  du  calcaire  grossier.  —  Kig.  711.  Croêxatella pondero»a,  Nyst.,  du  calcaire  grossier.  —Fig.  712. 
Nummulitet  Imvigatua,  Lamk.,  du  calcaire  grossier. 

tout  Placosmilia^  Trochosmilia^  Rhabdophyllia,  Diploria.  Il  y  a  aussi  de  nom- 
breux Turbinolia  et  des  Dendrophyllia^  mais  peu  d'hydraires  et  d'alcyonaires. 

Avec  le  tertiaire  se  produit  Tapogée  des  foraminifères.  Les  Miliolides  imperforées 
remportent  bientôt  sur  les  Rolalines  et  les  Globigérinides,  et  fournissent  d'innom- 
brables individus  des  genres  Orbitolites^  Alveolina^  Biloculina^  Triloculina^  etc. 
Les  orbitolites  sont  des  formes  aujourd'hui  cantonnées  dans  les  régions  tropicales. 
De  tous  les  Perforata^  les  genres  Nummulites  (fig.  712,  713),  Assilina^  Ortho- 
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phragmina  (1),  sont  les  plus  intéressants  par  leur  extension  et  Texlraordinaire 
abondance  des  individus,  constituant  des  bancs  entiers.  Après  Nummulites,  c'est 
Torbitoïde  Orthophragmina  qui  joue  le  rôle  principal.  Operculina  se  développe 
dans  Téocène  méditerranéen. 

Il  y  a  lieu  de  signaler,  dans  les  nummulites,  un  dimorphisme  reconnu  par 
MM.  Munier-Chalmas  et  Schlumberger  et  par  suite  duquel  les  espèces  s'associent 
par  couples  de  deux  formes.  Tune,  plus  petite  (forme  A),  dont  la  loge  initiale  est 
une  mégasphère  ;  lautre,  plus  grande  (forme  B),  où  cette  loge  est  une  microsphère. 

Dans  les  formations  d'eau  douce  de  la  période,  on  recueille  les  Unio,  Paludina^ 
Limnœa  (flg.  703),  Cyclostoma,  Planorbis,  Physa,  etc.,  et  dans  les  eaux  saumâtres, 
les  Cyrena  (fig.  708). 

Flore  éocène.  —  La  flore  éocène  forme,  pour  M.  de  Saporta,  deux  ensembles 
successifs  ;  le  premier,  dit  paléocène^  est  encore  étroitement  lié  à  la  flore  crétacée. 
Il  comprend  quelques  types  tropicaux  et  d'autres  appartenant  aujourd'hui  à  la  partie 


Fig.  713.  Fig.  714.  Fig.  715. 

Fig.  713.  Plaque  de  calcaire  pyrénéen  avec  coupes  de  Nummulites.  —  Fig.  714.  Sassafras  primigenium 
Sap.,  du  calcaire  de  Sézanne.  •—  Fig.  715.  Nipadites  umbonatuSy  Bowerb.,  de  Targile  de  Londres. 

australe  de  notre  zone  tempérée.  On  y  voit  dominer  les  quercinées  et  les  laurinées, 
Laurus^  Lilsœa.,  Cinnmnovium^  Persœa,  Sassafras  (fig.  714),  avec  des  fougères 
des  genres  Osmunda^  Alsophila^  etc. 

La  flore  éocène  proprement  dite  correspond  à  une  recrudescence  de  chaleur,  coïn- 
cidant avec  l'établissement  de  la  mer  nummulitique.  Les  terres  de  notre  continent 
se  trouvent  envahies  par  des  formes  végétales  offrant  une  grande  affinité  avec  celles 
de  l'Afrique,  de  l'Asie  australe  et  de  la  mer  des  Indes  (2).  Sur  l'emplacement  actuel 
de  Londres  flottent  des  fruits  assez  analogues  à  des  noix  de  coco,  Nipadites  (fig.  715), 
détachés  d'un  arbre  servant  de  passage  entre  les  pandanées  et  les  palmiers.  De  vrais 
palmiers  ou  dattiers,  du  genre  Phœnix^  croissent  dans  le  Velay,  tandis  que  des 
Sahalites  occupent  l'Anjou,  et  que  les  Flabellaria  prospèrent  dans  le  bassin  de 
Paris  aussi  bien  qu'en  Provence,  où  ils  sont  associés  aux  Dracœna,  Cercis,  Acacia, 
aux  laurinées  et  aux  protéacées.  Tout  cela  constitue  une  végétation  riche,  variée, 
aux  formes  généralement  petites,  un  peu  coriaces,  mais  vivace  et  très  diversifiée. 

Il  convient  d'ajouter  à  cette  énumération  quelques  algues  très  répandues  dans  les 
eaux  marines  éocènes,  telles  que  les  Chondrites,  ensuite  les  petites  algues  calcaires 

(1)  M.  Munier-Chalmas  a  rapporté  au  genre  Orthophragmina  la  plupart  des  Orbiioides 
tertiaires  (Thèse  de  doctorat,  p.  15).  Il  est  aujourd'hui  reconnu  que  ce  sous-geore  est 
essentiellement  caractéristique  de  l'éocène.  —  (2)  De  Saporta,  Le  monde  des  plantes,  p.  223. 
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siphonées,  verlicillées,  Po/?//rypa,  Acicularia^  DacUjlopora^  Ovulites^  etc.,  enfin 
les  Lithothamnium^  toujours  confinés  dans  les  mei's  méridionales,  c'esl-à-dire  dans 
les  régions  chaudes. 

Divisions  de  la  série  éocéne.  —  La  série  éocène  avait  été  divisée  par  d*Orbigny 
en  deux  étages,  le  Suessonien  (1)  à  la  base  et  le  Parisien  au  sommet.  Nous  distin- 
guerons, de  bas  en  haut;  1**  le  Landénien  de  Dumont  (de  Landen),  qui  débute  dans 
le  bassin  anglo-parisien  par  une  invasion  marine  septentrionale,  à  laquelle  succède 
un  épisode  lagunaire  (2);  2*  YYprésien  (d'Ypres  en  Flandre),  où  le  retour  de  la 
mer  se  prononce  nettement  ainsi  que  l'arrivée  des  nummulites;  c'est  le  londinien 
de  M.  Mayer;  S'^le  Lutétien  (de  Luietia^  Paris),  qui  débute  par  une  nouvelle  trans- 
gression et  finit  par  un  assèchement  presque  complet  du  bassin  ;  4°  le  Bartonien 
(de  Barton  en  Angleterre),  où  l'élément  reparaît,  mais  laisse  ensuite  les  formations 
lacustres  s'essayer  à  diverses  reprises  (3). 

Ces  divisions  sont  faites  pour  le  bassin  anglo-parisien,  dont  elles  expriment  bien 
les  multiples  vicissitudes.  Mais  toutes  ne  sont  pas  également  applicables  à  la  région 
méditerranéenne,  où  l'éocène  revêt  un  caractère  plus  uniforme,  se  présentant  sous 
l'aspect  du  terrain  numniulitigue  des  anciens  auteurs.  En  particulier,  la  distinction 
des  deux  premiers  étages  y  parait  pour  le  moins  très  difficile,  de  sorte  qu'on  les 
embrasse  généralement  ensemble  sous  l'ancienne  dénomination  de  suessonien. 


§2 

aÉNÊRALITÉS  SUR  LA.  PÉRIODE  LANDENIENNE.  L'ÉTAGE  LANDÉNIEN 
DANS  L'OUEST  DE  L'EUROPE 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  Le  Landénien,  nous  l'avons  dit, 
débute  par  une  invasion  marine  septentrionale,  qui  apporte  jusqu'au  voisinage  de 
Paris  des  sables  fins,  généralement  glauconieux,  où  la  [)résence  de  cyprines  du 
groupe  de  Cyprina  islandica,  ainsi  que  d'astartes  voisines  d'Astarte  borealis, 
manifeste  clairement  les  influences  du  nord. 

Mais  à  ce  landénien  marin  ou  thanelim  (de  l'île  ou  presqu'île  de  Thanet  en 
Angleterre)  succède  une  phase  fluvio-marine,  celle  du  landénien  supérieur  fluvio- 
marin de  Belgique  ou  Sparnacien  (de  Sparnacum,  Epernay)  du  bassin  de  Paris. 

Le  mammifère  caractéristique  du  thanetien  est  VArrtttcyon,  intermédiaire  entre 
les  marsupiaux  et  les  placentaires,  et  dont  les  dents  indiquent  le  régime  omnivore 
des  ours  (4).  C'est  un  des  plus  anciens  créodontes,  précurseurs  des  carnivores. 

Avec  le  sparnacien  apparaît,  en  Europe  comme  en  Amérique,  le  pachyderme 

(!)  De  Suessiones,  Soissons.  —  (2)  Dans  la  précédente  édition  du  Traité,  nous  avions  dis- 
tingué un  premier  éta^e  thanetien,  suivi  du  sparnacien.  Mais  il  a  été  reconnu  depuis  que  le 
sparnacien  n'est  qu'un  faciès  lagunaire,  propre  an  sommet  du  thanetien  et  qu'il  nV  a  pn^(,  à 
proprement  parler,  de  faune  marine  de  cet  Age  (voir  Leriehe,  Bull.  S.  G.  F.,  |4),  IV,  p.  815). 
—  (3)  Jusqu'ici  nous  avions  ajouté  à  ces  divisions  un  étape  Indien  ou  pr/Vi6om<?n.  correspon- 
dant à  réocène  supérieur.  Mais  la  difficulté  de  définir  cet  étnjre  est  devenue  de  plus  en  plus 
manifeste,  et  Tétude  des  nummulites  a  fini  par  montrer  qu'il  convenait  de  reculer  vers  le 
bas,  comme  le  font  depuis  longtemps  les  Allemands,  la  limite  de  Toligocène,  de  manière  à  y 
comprendre  la  plus  grande  partie  du  Indien,  le  reste  revenant  sans  peine  au  bartonien.  — 
(i)  A.  Gaudry,  kammiféres  tertiaires. 

DB  LAPPARBMT,  TRAITA   DB  OBOLOOIB.  94 
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Coryphodon,  accompagné  de  Phenacodus,  Heptodon^  Palœonictis,  Là  se  déve- 
loppent les  oiseaux  marcheurs,  Gastomis, 

On  ne  connaît  pas,  jusqu'à  présent,  de  nummulites  dans  le  landénien  du  nord; 
et,  dans  celui  de  la  région  méditerranéenne,  il  n'y  a  guère  que  Numm,  Spil^cccnsis 
qui  paraisse  lui  appartenir  en  propre. 

Angleterre.  —  Sur  les  rives  de  la  Tamise,  les  sables  de  Thanel  reposent  sur  la 
craie  par  l'intermédiaire  d'une  couche,  régulière  et  horizontale,  de  silex  recouverts 
d'un  enduit  vert-olive.  Leur  épaisseur  varie  de  1  à  15  mètres.  Ils  sont  fins,  quart- 
zeux,  de  couleur  claire  et  mêlés  d'un  peu  d'argile.  La  faune,  entièrement  marine, 
comprend  des  squales  avec  Fusus  tuberosus^  Scalaria  Bowerbanki^  Nucula  tha- 
netiana,  Pholadomya  Konincki^  Corbula  regulbiemis,  Oslrea  bellovacina, 
Cyprina  planata,  C  Morrisi^  etc. 

A  l'invasion  de  la  mer  thanetienne  a  succédé  un  régime  de  lagunes  et  d'estuaires 
qui  s'est  traduit,  dans  le  bassin  de  Londres,  par  une  succession  de  dépôts  très 
variés,  où  les  espèces  marines  et  saumâtres  abondent  d'autant  plus  qu'on  se  rap- 
proche davantage  de  l'embouchure  de  la  Tamise.  Ainsi  le  fleuve  actuel  occupe 
l'emplacement  d'un  estuaire  éocène,  et  il  est  remarquable  que  cet  emplacement 
coïncide  à  peu  près  exactement  avec  celui  où  s'étaient  déposées,  bien  longtemps 
auparavant,  les  couches  fluvio-lacustres  du  purbeckien  et  du  wealdien. 

A  la  base,  et  couronnant  directement  les  sables  thanetiens,  s'observent  les  couches 
de  Woolwich  et  de  Readiny^  comprenant  les  Hts  caillouteux  de  Blackheath.  C'est 
une  succession  de  lits  ou  plutôt  de  lentilles  d'argile,  de  galets  siliceux  et  de  sables 
très  analogues  à  ceux  de  Thanet.  Épais  de  4  à  !28  mètres,  ils  offrent  un  mélange  de 
dépôts  marins  avec  des  formations  d'eau  douce  et  d'estuaire.  Leur  faune,  composée 
de  Coryphodon^  Gasiornis^  Lamna  contortidens,  Cerithium  variabile,  Melania 
inquinaia,  Cyrena  cuneiformis,  Ostrea  bellovacina  y  etc.,  les  rattache  étroitement 
aux  lignites  du  Soissonnais.  Quelques  plantes  terrestres  des  genres  DryandroideSy 
Robinia^  Ficus,  Laurus,  s'y  rencontrent  avec  de  nombreuses  coquilles  d'eau 
douce  telles  que  Paludina  leniay  Planorbis  lœvigatus,  Unio  parallela. 

Au-dessus  viennent  les  sables  d'Oldhaven,  puissants  de  6  à  9  mètres,  sables  fins 
et  qui  contiennent  des  galets  roulés  de  silex.  Peu  épais,  ils  sont  en  revanche  très 
constants.  Sauf  de  rares  exceptions,  leurs  fossiles  sont  marins  et  offrent  un  mélange 
de  la  faune  des  couches  sous-jacentes  avec  celle  de  l'argile  de  Londres,  que  plus 
d'un  auteur  tend  aujourd'hui  à  ranger  dans  cet  étage.  On  peut  les  considérer 
comme  l'équivalent  de  l'assise  des  sables  de  Sinceny  en  Picardie  (1). 

D'après  M.  Gardner,  il  y  aurait  eu,  dans  l'éocène  inférieur  d'Angleterre,  deux 
phases  :  Tune,  tempérée,  à  laquelle  correspondraient  les  couches  de  Thanet  comme 
faciès  marin  et  celles  de  Reading  comme  faciès  d'estuaire;  l'autre,  subtropicale, 
avec  la  série  marine  de  Woolwich  et  la  série  d'estuaire  d'Oldhaven. 

L'établissement  du  régime  des  estuaires  a  dû  être  accompagné,  comme  c'est 
généralement  le  cas,  d'un  changement  dans  le  niveau  relatif  de  la  terre  ferme  et  de 
la  mer,  facilitant  la  submersion  du  continent;  c'est  ainsi  que  le  bassin  du  Hampshire 
et  de  l'île  de  Wight,  où  les  sables  thanetiens  ne  paraissent  pas  avoir  pénétré,  a  été 
envahi  parles  dépôls  spamaciens.  Mais  ceux-cWsont  moins  développés  que  dans  le 

(1)  DoIIfuH,  Ann.  S.  G.  A'.,  IV,  p.  26. 
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bassin  de  Londres,  et  formés  surtout  d'argiles  bariolées,  sans  fossiles,  qui  allcrnenl 
avec  des  sables,  parfois  avec  des  graviers,  même  avec  des  grès  et  des  conglomérais. 

Belgique.  —  En  Flandre  et  en  Belgique,  le  landénien  commence  d'ordinaire  par 
des  cailloux  roulés  ou  un  poudingue  glauconifère,  surmonté  de  psammites  glauco- 
Dieux  passant  au  macigno,  à  la  marne,  au  luiïeau  (Angre,  Linceul),  à  Targile  et  au 
sable.  Son  épaisseur  varie  de  10  à  30  mètres.  On  y  trouve  Turritella  compta^ 
Chenopus  disparu  Pholadomya  Konincki^  P.  cuneata^  Panopœa  intermedia^ 
Cyprina  Morrisi^  Cucullœa  crassatina^  Cytherea  bellovacina^  etc.  Le  tuiïeau 
de  Lincent  renferme  plusieurs  espèces  de  squales,  avec  Beloptera  Levesquei  et 
Aturia  zigzag  (1). 

A  Mons,  on  a  découvert,  entre  le  calcaire  montien  et  les  sables  verts  éocènes,  un 
calcaire  à  physes,  épais  de  20  mètres,  dit  calcaire  de  Hainin^  et  des  marnes 
sableuses  marines  de  même  épaisseur. 

Au  landénien  inférieur  se  rapporte  le  système  heersien  de  Dumont,  ensemble  de 
marnes  et  de  sables  glauconifères,  avec  calcaires  à  physes,  qui  se  développe,  sur 
une  épaisseur  de  32  mètres,  aux  environs  de  Heers,  dans  le  Limbourg.  A  la  base 
sont  les  sables  d'Orp-le-Grand  (2),  avec  tuffeau,  à  Cyprina  planata.  Puis  viennent 
les  marnes  de  Gelinden^  contenant  plusieurs  espèces  des  sables  de  Bracheux,  telles 
que  Pholadomya  cuneata^  et  d  autres  des  sables  de  Thanel,  notamment  Cypnna 
Morrisi,  A  Gelinden,  les  marnes  heersiennes  renferment  une  flore  étudiée  par 
MM.  de  Saporta  et  Marion  et  dont  les  espèces,  Osmunda  eocenica^  Poacites  laits- 
simtis^  Cinnamomum  Sezannense,  Laurus  Omalii^  etc.,  indiquent  un  climat 
modérément  chaud,  humide  et  exempt  de  grandes  variations.  Ainsi  Tinvasion  des 
formes  marines  septentrionales  aurait  été  accompagnée  par  un  refroidissement 
momentané  du  climat  continental,  destiné  à  se  réchauffer  durant  la  période  sui- 
vante. 

Le  landénien  supérieur  de  Belgique  est  formé  par  une  succession  de  sables,  de 
grès,  de  marnes  et  de  lignites  schistoïdes.  Les  sables  sont  blancs  ou  jaunes,  parfois 
un  peu  violacés,  épais  de  10  à  20  mètres;  ils  ne  contiennent  guère  que  des  troncs 
silicifiés  et  des  empreintes  de  végétaux,  par  exemple  de  Flabellaria,  Leur  faune 
iehlhyologique,  franchement  d'eau  douce,  est  remarquable  par  son  cachet  améri- 
cain. 

La  détermination  de  Tâge  du  landénien  supérieur  belge  n'est  plus  douteuse 
depuis  que  le  forage  d'Ostende,  qui  Ta  rencontré  sous  Typrésien,  y  a  trouvé  des 
fossiles  sparnaciens,  Cyrena  cuneiformisy  Potamides  funaius,  etc.  (3). 

Nord  de  la  France.  —  Les  sables  glauconieux  thanetiens  se  sont  étendus  sur 
tout  le  nord  de  la  France,  y  compris  la  Picardie  et  une  partie  de  la  Normandie 
(fig.  716)  ;  en  effet,  lors  même  que  ces  sables  ont  été  complètement  enlevés  par  les 
érosions  ultérieures,  on  trouve  toujours  à  la  surface  des  plateaux  des  silex  non 
roulés,  à  patine  verdâtre,  provenant  du  conglomérat  glauconifère  qui  formait  la 
base  de  l'assise. 

Très  souvent  le  sable  est  aggloméré  en  tuffeau,  parfois  très  dur,  comme  à  Valen- 
ciennes,  où  les  mineurs  le  qualiûent  de  ciel  de  marie  ou  turc.  Ce  tuffeau,  toujours 

(1)  Vincent,  Ann.  Soc.  malacol.  Belg,,  XL  —  (2)  Gosselet,  Esquisse  géoL  du  Nord,  p.  296* 
-  (3)  Van  Ertborn,  Soc.  ùeig.  géol.,  1001,  p.  178;  Leriche,  Ann.  S*  G.  iV.,  XXVIII,  p.  208. 
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caractérisé  par  Cyprina  planata^  renferme  des  diatomées  et  des  spicules  de  spon- 
giaires, qui  ont  conlribué  à  la  formation  du  ciment  siliceux  (1). 

La  glauconie  thanelienne  abonde  en  petits  fragments  minéraux  (zircon,  rutile, 
anatase,  disthène),  qui  proviennent  évidemment  de  la  destruction  de  couches 
anciennes.  On  n'en  peut  guère  chercher  la  source  que  dans  le  nord  de  TEurope  (2). 
Près  de  Lille,  l'assise  est  séparée  de  la  craie  par  15  ou  20  mètres  d'une  argile 
plastique,  grise  ou  noire,  empâtant  quelquefois  des  silex,  et  que  M.  Gosselet  (3)  a 
nommée  argile  de  Louvil,  C'est  aussi  Thorizon  de  l'argile  de  Clary,  et  celui  de  la 
marne  de  la  Porquerie  du  même  auteur,  conglomérat  de  silex  à  gangue  argileuse, 
parfois  à  l'état  de  marne,  qu'on  observe  sur  la  lisière  du  Nord  et  de  l'Aisne.  Le 

sable  de  Carvin  (Pas-de- 
Calais),  à  Cyprina  Moiirisi^ 
est  aussi  à  la  base  du  tufîeau, 
où  Pholad,  Konincki  carac- 
tériserait un  horizon  supé- 
rieur, équivalent  exact  du 
tuffeau  de  Lincent. 

Au-dessus  du  tuffeau,  il 
existe,  en  divers  points  de 
l'Artois,  de  la  Flandre,  et  de 
la  Thiérache,  des  sables 
blancs  et  jaunes,  parfois  épais 
de  10  à  25  mètres,  désignés 
sous  le  nom  de  sables  d'Os^ 
iriconrt.  Des  bancs  de  grès 
à  pavés  y  sont  subordonnés, 
contenant,  prèsde  Béthune  et 

de  Givenchy,  ainsi  qu'à  Ver- 
Fier.  'iiG-  —  Esquisse  de  la  Franco  au  début  du  lanUënien.  <  n     •        t  i 

Vins,  Proix,  Lewarde,  etc., 
des  empreintes  de  palmiers  [Flabellaria  raphifolia)  et  d'autres  végétaux,  Lygo- 
diujn,  Laurus^  Dryandroides,  etc.  La  stratification  de  ces  sables  est  souvent  entre- 
croisée. Près  d'Arras,  on  y  trouve  des  Unio, 

En  suivant  l'assise  vers  le  sud,  notamment  au  bois  d'Holnon  près  de  Saint- 
Quentin,  où  elle  est  surmontée  par  les  lignites,  M.  Gosselet  (4)  a  été  conduit  à 
considérer  les  sables  d'Ostricourt,  non  comme  un  faciès  du  sparnacien,  ainsi  que 
cela  était  communément  admis,  mais  comme  le  terme  supérieur  du  thanetien.  Les 
Cyprina  sculellaria  et  Venericardia  peciuncularis^  rencontrés  dans  ces  sables  à 
Marteville  (Aisne),  en  feraient  l'équivalent  des  sables  de  Braclieux  (5).  Ces  sables, 
d'ailleurs,  ne  sont  pas  toujours  en  place  et  souvent  on  n'en  observe  que  des  lam- 
beaux, conservés  à  la  faveur  d'effondrements  dans  des  cavités  de  la  craie  (6). 

Devenus  verts  au  voisinage  de  la  Flandre,  les  sables  d'Ostricourt  supportent  près 
de  Douai  l'argile  d'Orchies,  terme  de  passage  à  l'yprésien. 

Dans  toutes  ces  régions  du  nord,  le  sparnacien  est  représenté  par  des  argiles  plas- 

(1)  Cayeux,  Ann.  S.  G.  S.,  XiX,  p.  90.  —  (2)  Cayeux,  Ann.  S.  G.  N.,  XIX,  p.  264.  — 
(3)  Bull.  S.  G.  F.,  [3J,  II,  p.  600.  —  (4)  Bull.  C.  G.  F.,  n«»  8  (1890).  -  (5)  Lcriche,  Ann.  S. 
G.  iV.,  XXXll,  p.  239.  —  (6)  De  Lapparent,  BulL  S.  G.  F.,  [3],  11,  p.  58» 


Digitized  by 


Google 


PICARDIE,  NORMANDIE,  LAONNOIS  1493 

tiques,  des  lignites  el  des  sables.  L'argile  est  souvent  en  nids  et  en  veines  irrégu- 
lières au  milieu  du  sable,  comme  à  Englefontaine. 

Beauvaisis,  Picardie,  Normandie.  —  Près  de  Beauvais,  à  Bracheux,  au-dessus 
d'un  cordon  horizontal  de  silex  non  roulés,  mais  verdis,  qui  couronnent  la  craie, 
apparaissent  des  sables  glauconieux  fossilifères,  représentant  un  horizon  un  peu 
supérieur  à  celui  de  la  glauconie  à  Cyprina  Morrisi.  Ce  sont  les  sabler  de  Bra- 
cheux, caractérisés  par  Osirea  bellovacina,  Cyprina  scutellaria  {C.  planata), 
Cucullœa  crassatina^  Crassatella  sulcaia,  Pectunculus  terebratularis^  Cardila 
peciuncutariSf  Lucina  contorta^  Volutadepressa,  etc.  Les  mêmes  sables  se  retrou- 
vent, très  fossilifères,  à  Abbecourl  et  à  Noailles. 

Dans  la  plus  grande  partie  de  la  Picardie,  entre  TOise  el  la  Somme,  le  Ihanetien 
offre  les  divisions  suivantes  (1  )  : 

4.  Marne  verdàtre  de  Marquéglise,  avec  rognons  blancs,  à  Ostrea  heteroclUa, 

3.  Sables  clairs  ou  jaunâtres,  coquilliers  à  la  base. 

2.  Sables  et  grès  blancs  ou  d'un  vert  clair,  coquilliers  (sables  et  grès  de  Gannes). 

1.  Sables  glauconieux,  sans  fossiles,  avec  conglomérat  de  silex  verdis  à  leur  base. 

L'assise  1,  épaisse  d'environ  7  mètres,  est  la  plus  constante.  Les  trois  aulres  ont 
ensemble  de  5  à  6  mètres.  La  troisième  correspond  à  Thorizon  de  Bracheux. 

Des  traces  de  Télage  sont  visibles  près  de  Dieppe  comme  dans  la  forêt  d'Eu  (2j. 

En  Normandie,  le  thanetien  s'est  étendu  certainement  jusqu'à  Lyons-la-Forêt. 
Un  lambeau  de  grès  avec  faune  de  Bracheux  a  élé  trouvé  à  la  Haye-en-Lyons  (3). 

A  la  fin  de  l'époque  landénienne,  une  dépression,  dont  la  plus  grande  partie  est 
actuellement  cachée  par  les  eaux  de  la  Manche,  se  remplissait  de  dépôts  lagunaires 
qui  subsistent  par  lambeaux  près  de  Montreuil-sur-Mer  ainsi  qu'aux  environs  de 
Dieppe. 

A  l'ouest  de  Monlreuil,  notamment  à  Sainl-Josse,  un  sable  fin,  avec  blocs  de  grès, 
supporte  un  minerai  de  fer  à  moules  de  cyrènes,  servant  de  base  à  une  argile  plas- 
tique grise,  avec  fossiles  ordinaires  des  lignites  parisiens;  l'argile  est  couronnée  par 
une  couche  de  galets  noirs  parfaitement  roulés. 

Près  de  Dieppe,  à  Varangeville,  on  observé  la  succession  suivante  (4)  : 

5.  Argile  plastique  grise. 

4.  Sables,  grès  et  poudingues  à  galets  très  roulés. 

3.  Sables  fins. 

2.  Argile  plastique  et  bancs  d'huttres,  avec  sables  et  fllets  de  lignite  à  Ostrea  bellovacina, 

Melania  inquinala,  Cyrena  cuneifoimiisy  etc. 
1.  Sables  jaunes  ou  verdâtres,  avec  silex  de  la  craie  non  roulés. 

Les  assises  4  et  5  ont  une  douzaine  de  mètres  ;  le  reste  en  a  15.  La  couche  infé- 
rieure peut  être  rangée  dans  le  thanetien. 

Laonnois,  Soissonnais,  etc.  —  La  glauconie  inférieure  de  La  Fère  est  la  forme 
normale  du  landénien  inférieur  dans  la  haute  vallée  de  l'Oise.  C'est  un  sable  à  grain 
très  fin,  moucheté  de  glauconie  et  mêlé  d'une  petite  quantité  d'argile  ou  de  calcaire. 
Directement  superposée  à  la  craie,  où  parfois  elle  remplit  des  trous  de  pholades, 

(1)  De  Mercey,  BulL  S.  G.  F.,  [3],  VIII,  p.  26.  -  (2)  Munier-Chalraas,  Bull.  S,  G.  F.,  [3], 
XXIV,  p.  887.  —  (3)  Dollfus,  Bull.  C.  G.  F.,  Révision  de  la  feuille  de  Rouen.  —  (4)  Dollfus, 
Bull.  S.  G.  Norm.,  1880. 
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celte  assise  a  6  mètres  à  La  Fère,  où  elle  a  fourni  des  restes  d'Artocyon,  A  Laon, 
elle  prend  la  forme  d'une  argile  sableuse,  noire  ou  vert-foncé,  à  Pholad.  Konincki^ 
Cyprina  planaia^  Ostrea  eversa.  Au-dessus  vient  une  assise  de  sables  blancs. 

Dans  le  Laonnois  et  le  Soissonnais,  au-dessus  de  la  glauconie  inférieure,  ou 
observe  une  argile  plastique,  pyriteuse  et  gypsifère,  que  surmontent  les  lignites 
pyriteux  ou  cendres  noires.  Ces  lignites,  dont  l'épaisseur  ne  dépasse  pas  4  mètres, 
sont  exploités  pour  la  fabrication  de  la  couperose  et  de  Talun.  De  temps  en  temps  il 
se  développe  à  leur  partie  supérieure  un  calcaire  lacustre,  marneux  et  bitumineux, 
Par-dessus  viennent  des  glaises  et  des  sables  argileux  à  Ostrea  àellovacina^  Cyrena 
cuneiformis^  Ccrithium  variaàile,  susceptibles  de  se  transformer  latéralement  en  un 
grès  quartzeux  à  pavés,  avec  cy rênes.  Le  grès  de  Molinchart,  qui  atteint  IS  à 
20  mètres  de  puissance,  paraît  plutôt  inférieur  aux  lignites  (1)  et  correspondrait 
par  suite  aux  sables  d'Ostricourt. 

Crocodilus  depressifrons  a  été  trouvé  dans  les  lignites  d'Urcel. 

Dans  la  Picardie  méridionale,  aux  environs  de  Montdidier,  Targile  plastique, 
grise,  jaune  ou  violette,  semble  raviner  les  sables  glauconieux  (2).  Sa  base  offre  des 
lentilles  calcaires  formant,  à  Mortemer  et  à  Pronleroy,  un  calcaire  lacustre  gris,  en 
dalles  à  la  face  inférieure  desquelles  adhèrent  des  valves  d'Ostrea  bellovacina.  Au- 
dessus  vient  rassise  des  lignites,  qui  se  termine  habituellement  par  un  cordon 
coquillier,  souvent  épais  de  2  mètres,  avec  Ostrea  bellovacina,  Cyrena  cunei- 
formisj  Melanta  inquinata, 

Champagne.  —  La  même  bande  fossilifère  qui  marquait,  dans  le  Beauvaisis,  le 
rivage  méridional  de  la  mer  thanetienne,  se  poursuit  sur  TIle-de-France  pour  repa- 
raître au  jour  dans  la  vallée  de  la  Vesle  et  sur  le  flanc  de  la  montagne  de  Reims.  Au- 
dessus  de  la  craie,  couronnée  par  une  couche  de  marne  gris-blanchâtre,  avec  petits 
cailloux  noirâtres,  on  voit  apparaître  ;  1®  une  zone  inférieure  (Brimont,  Jonchery, 
Châlons-sur- Vesle),  formée  de  10  mètres  de  grès  jaunâtre,  en  trois  bancs,  à 
empreintes  végétales  et  troncs  perforés  par  des  tarets  ;  ces  grès  sont  séparés  par  des 
bancs  de  sables  grisâtres  exploités  pour  verreries  aux  Chauffeurs  (3),  et  contenant 
Cyprina  scutellaria;  2«  10  à  12  mètres  de  sables  silicéo-calcaires,  renfermant  la 
riche  faune  de  Châlons-sur- Vesle,  Lyonsia  plicata^  Corbula  regulbiensis^ 
Cyprina  lunulata,  Cardium  Edioardsi,  Ostrea  eversa,  0.  bellovacina,  Voluta 
depressa,  Beloptera  Levesquei,  etc.  ;  3**  sables  quartzeux  dits  sables  de  Rilly 
(12  mètres),  parfois  tout  à  fait  blancs,  souvent  violacés  ou  rosés,  avec  lits  de  galets 
roulés,  à  Gastornis  et  Siviœdosaurus,  séparés  de  la  zone  précédente  par  un  sable 
ferrugineux  agglutiné,  à  empreintes  de  fossiles  marins. 

La  faune  typique  de  Châlons-sur- Vesle  et  de  Jonchery  représente  un  horizon 
supérieur  à  celui  de  Bracheux. 

Au-dessus  de  ces  sables,  où  quelques  espèces  d'eau  douce  annoncent  le  voisinage 
immédiat  de  la  terre  ferme,  apparaissent  les  marnes  et  calcaires  de  Rilly,  épais 
deO'",50  à  4  mètres,  avec  Physa  gigantea,  Paludina  aspersa,  Cyclas  Rillyensis, 
Hélix  hemisphœrica,  H,  Arnouldi,  Cyclostoma  Amouldi,  etc. 

Le  calcaire  de  Rilly  s'est  formé,  sur  les  bords  du  bassin  tertiaire,  pendant  la 

(1)  Gosselet,  Ann.  S,  G.  N.,  XIX,  p.  104.  —  (2)  De  Mercey,  Bull,  5.  G.  F.,  [3],  VIII,  p.  19. 
—  (3)  Lemoine,  Aperçu  géol,  sur  ReimSy  1880;  Lemoine  et  Aumônier.  Assoc.  franc,,  Con- 
grès de  Reims.  1880,  p.  605;  Lemoine,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXIV,  p.  333. 
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période  finale  du  dépôl  des  sables  de  Jonchery.  à  un  momeul  où,  dans  celle  dernière 
localilé,  l'eau  demeurait  assez  salée  pour  nourrir  des  cyrènes  et  autres  mollusques 
d'estuaire.  Ces  sables  supérieurs  préparent  donc  le  régime  saumûtre  du  sparna- 
cien. 

Au  thanetien  appartient  le  conglomérat  de  Cernay^  développé  dans  les  collines 
qui  dominent  Reims,  notamment  au  Mont  de  Berru.  Épais  de  0'»,50  à  7  mètres, 
c*est  tantôt  une  argile  lignitifère,  tantôt  une  glaise  bleuâtre,  ou  un  mélange  de 
sables  et  d'argile,  avec  restes  de  Aeoplagiaulax,  Neoctenacodon^  Phenacodus, 
Pleuraspidotheriuviy  Adapisorex,  Arctocyon^  Plesiadapis  Ces  mammifères  sont 
associés  aux  oiseaux  Gaslornis^  liemiomis^  Eupteromis^  à  des  reptiles,  tortues  et 
poissons.  Parmi  ces  derniers  se  rencontre  le  genre  Amia^  qui  ne  vit  plus  que  dans 
les  cours  d'eau  de  l'Amérique  du  Nord  (1).  Le  tout  constitue  la  faune  cernaysienne. 
Les  sables  marins  thanetiens  ne  se  montrent,  dans  la  vallée  de  la  Marne,  que  par 
places,  sous  la  forme  des  sables  blancs  de  Rilly^  déposés  tout  près  d'un  rivage  dont 
la  figure  716  indique  la  disposition  probable.  Plus  au  sud  il  n'en  existe  aucune 
trace,  el  c'est  par  des  dépôts  d'eau  douce  que  l'étage  est  représenté.  De  ce  nombre 
est  le  travertin  de  Sézanne^  tuf  calcaire  très  riche  en  végétaux  (2).  Au-dessus  de  la 
craie,  on  observe  d'abord  un  gravier  torrentiel  à  gros  silex  roulés,  puis  des  bancs 
plus  ou  moins  continus  de  travertin,  dont  l'épaisseur  atteint  5  mètres.  Les  couches 
sont  concrétionnées,  parsemées  de  cavités  el  de  tubulures  sinueuses,  avec  tubes  de 
phryganes  et  empreintes  végétales  disposées  dans  tous  les  sens.  C'est  évidemment 
le  lieu  d'une  ancienne  cascade,  ombragée  par  des  arbres  grandioses,  qui  inter- 
rompait le  cours  d'une  rivière  tributaire  du  lac  de  Rilly. 

Les  plantes  les  plus  abondantes  sont  Chara  minima^  Marchantia  sezannensis^ 
Asplenium  Wegmanni^  Alsophila  thely pter aides ^  Juglandites  cernuus^  J,  perani' 
plus^  etc.  De  grands  lauriers,  notamment  Sassafras  primigenium^  des  noyers 
opulents,  de  puissantes  tiliacées,  des  magnolias,  donnent  à  cette  flore  exubérante  une 
physionomie  exotique  et  d'affinités  tropicales.  Cependant  il  s'y  trouve  une  vigne 
(  Vitis  sezannensis)  et  un  lierre,  Hedera  prisca,  à  peine  distinct  du  lierre  d'Irlande. 
Les  cavités  du  travertin  ont  en  outre  permis  à  M.  Munier-Chalmas  de  reconstituer 
par  moulage  des  fleurs  non  déformées,  encore  munies  de  leurs  élamines,  ainsi  que 
les  insectes  et  les  crustacés  qui  fréquentaient  la  cascade  de  Sézanne.  Les  derniers 
{Astacus  Edwardsi)  indiquent  des  eaux  courantes  (3). 

Aux  environs  de  Reims,  le  conglomérat  de  Cernay  supporte  la  marne  de  Chenay 
à  limnées,  planorbes  et  cyclades.  Celle  marne  à  rognons  calcaires  se  retrouve  à 
Rilly,  au  Mont  de  Berru,  au  Mont  de  Brimont,  à  Merfy,  à  Vandeuil,  etc.  (4).  Au- 
dessus  viennent  10  à  1:2  mètres  d'argiles  à  lignites,  entremêlées  de  sables  à  cailloux 
roulés  et  de  grès.  Ces  argiles  sont  le  gisement  des  Cyrena  cuneiformis^  Melania 
inquinata,  Cerithium  variabile^  C.  [Potamides)  funatum,  C,  turris^  etc. 

Près  d'Épernay,  la  base  des  lignites,  ou  marne  blanche  de  Dormans,  offre  souvent 
des  bancs  de  calcaire  lacustre,  marneux  ou  compact,  à  Pliysa  columnaris  (Mont- 
Bernon),  accompagné  de  marnes  feuilletées  à  graines  de  Chara.  Au-dessus  de  cet 
ensemble,  épais  de  6  à  7  mètres,  viennent  les  marnes  et  les  sables  lignilifères  à 

(1)  Priem,  BulL  S.  G.  F.,  [4],  I,  p.  477.  —  (2)  Voir  de  Saporta,  Mém,  S.  G.  F.,  [2],  VIII. 
—  (3)  Munier-Chalmas,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XVII,  p.  870.  —  (4)  Lemoine,  BulL  S.  G.  F.,  [3], 
IX,  p.  345;  X,  p.  96;  XIX,  p.  263. 
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cyrènes  et  à  cérithes,  qui  n'ont  guère  plus  d'un  mètre  au  Monl-Bernon  (1),  et  où 
parfois  les  fossiles  se  montrent  transformés  en  gypse  (2). 

Le  conflit  de$  eaux  douces  et  de  la  mer  sparnacienne  ne  s'est  pas  fait  sentir  beau- 
coup au  delà  du  rivage  méridional  de  la  mer  de  Bracheux.  Dans  la  forêt  de  Corn- 
piègne,  des  sables  blancs,  épais  de  10  mètres,  contiennent  des  galets  roulés  et  sont 

surmontés  d'une  glaise  à 
Ostrea  bellovacina^  que 
couronne  souvent  un  banc 
calcaire  tantôt  compact,  tan- 
tôt tufacé,  ordinairement 
fétide,  à  Physa  columnaris^ 
Planorbis  sparnacensis  et 
Chara. 

Argile  plastique.  —  A 
l'époque  des  ligniles,  toute 
la  région  parisienne,  jusqu'à 
la  Beauce  et  au  Gâlinais, 
était  occupée  par  des  lagunes  (lîg.  717),  se  changeant  en  lacs  au  sud  de  l'ancienne 
limite  de  la  mer  Ihanelienne.  Dans  cette  dépression  s'est  formée  V argile  plastique 
sparnacienne,  dépôt  d'épaisseur  très  inégale,  qui,  rudimentaire  à  Meudon,  atteint 
50  mètres  au-dessous  de  Saint-Denis  (flg.  718). 

L'argile  plastique  débute  aux  Moulineaux  par  un  conglomérat  ossifère  dit  conglo- 
mérai de  Sîeudon  (3),  formé  de  trois  couches  :  à  la  base,  un  lit  de  0",60  de  frag- 


Arc  de  'f riomphe 


Fig.  117.  —  I^a  laf^uno  sparnacienne  du  nord  de  la  France.  Les 
hachures  croisées  marquent  le  régime  d'eau  douce. 


Fip:.  718.  —  Diagramme  indiquant  la  disposition  des  couches  tertiaires  sous  Paris. 


l'Jchello  des  hauteurs 


1 0  6  0  0 


1,  craie  et  calcaire  pisolithique ;  '2,  argile  plastique;  3,  calcaire  grossier:  4,  sable  de  Beauchamp 
et  calcaire  de  Saiot-Oucn;  5,  gypse  et  glaises  vertes;  6,  sables  de  Fontainebleau. 


ments  roulés  de  craie  et  de  calcaire  pisolithique  avec  anodontes,  paludines,  cyclades, 
tortues,  Crocodilus  depressifrons^  Gastornis  parisiensis^  Coryphodon  anlhra- 
roideus;  ensuite  1  mètre  à  1™,60  d'argile  feuilletée  avec  gypse,  lignite  et  coquilles 
d'eau  douce,  Unio  antiqua,  Anodonia  Cuiùeri,  Physa  Heberli^  Paludina  lenta; 
puis  1°*,S0  d'argile  schisteuse  grise  avec  de  belles  empreintes  végétales.  Le  même 
conglomérat  existe  à  Bougival,  où  il  est  sensiblement  plus  épais. 
Au-dessus  du  conglomérat,  dont  les  couches  lignitifères  ont  fourni  à  Vaugirard 

(1)  Hébert,  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  V,  p.  399.  —  (2)  Munier-Chalraas,  Bull.  S,  G.  F.,  [3],  XVII, 
p.  867.  —  (3)  CAï.  d^Orbipny,  Bull,  S.  G.  F.,  [i],  Vil,  p.  281;  Hébert,  id.  [2],  XI,  p.  418; 
Vélain,  id.,  [3],  VI,  p.  6(>0. 
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des  morceaux  de  succin,  avec  Phy$a  Heberti^  Paludina  suessionensis^  etc.,  vienl 
une  glaise  panachée  de  rouge  et  de  gris,  que  surmonte  la  véritable  ai^ile  plastique 
gris-bleuâtre,  exploitée  pour  tuiles  et  tuyaux  :  celle-ci  se  divise  en  glaises  proprement 
dites  et  fausses  glaises,  séparées  par  environ  2  mètres  d'un  sable  quartzeux  fin, 
argileux  et  lignitifère,  avec  concrétions  de  pyrite  et  de  fer  carbonate  lilhoide.  Ce 
sable,  dit  sable  dWuteuil,  devient  par  endroits  grossier  et  ferrugineux.  Les  lignites 
des  fausses  glaises  sont  la  terminaison  méridionale  de  ceux  du  Soissonnais. 

Les  eaux  marines  devaient  avoir  accès  par  moments  dans  Touest  de  la  dépression 
parisienne;  car  le  sondage  de  Fouilleuse,  au  pied  du  Mont-Valérien,  a  rencontré,  à 
la  partie  supérieure  de  Taille  plastique,  une  couche  noire  à  faune  fluvio-marine  ; 
et  cette  couche  est  également  connue  à  Conflans,  ainsi  qu'à  Saint-Germain,  où  elle 
renferme  Ostrea  bellovarina,  Cyrena  antiqua,  Potamides  funatus  (1). 

Lisière  du  bassin  de  Paris.  —  Sur  la  lisière  méridionale  et  occidentale  du 
bassin  de  Paris,  notamment  aux  environs  de  Chartres  et  de  Châteaudun,  on  voit  se 
développer,  à  la  base  de  Téocène^  un  conglomérat  de  silex  non  roulés,  provenant 
de  la  craie  et  empâtés  dans  une  argile  rouge  et  blanche,  qui  parait  avoir  une  ori- 
gine chimique.  A  l'air,  cette  argile  devient  terreuse,  se  mélange  de  limon  et  donne 
X argile  à  silex  du  Thimerais  et  du  Perche. 

Ce  même  conglomérat  est  très  développé  aux  abords  de  la  Sologne,  dont  il  con- 
stitue les  parties  hautes,  en  même  temps  qu'il  couronne  les  pentes  du  Sancerrois. 
Souvent  il  a  été  transformé  par  des  infiltrations  de  calcédoine  en  un  poudingue 
d'une  extrême  dureté.  Les  silex  proviennent  de  la  craie,  dont  ils  renferment  les 
oursins.  Dans  le  Blaisois,  le  conglomérat  à  silex  atteint  par  endroits  30  mètres 
d'épaisseur. 

Dans  le  Vexin  normand,  à  Neaufles-Saint-Martin  et  à  Dangu  (2),  l'argile  plas- 
tique, d'un  gris  jaunâtre  ou  noirâtre,  avec  sable  jaune,  est  mélangée  de  galets  sili- 
ceux roulés,  de  forme  ovalaire,  déprimés  et  parfois  agglomérés  en  poudingue.  A 
Neaufles,  une  des  argilières  renferme  un  véritable  lit  à  ossements  de  tortues,  cro- 
codiles et  mammifères,  avec  écailles  de  Lepidosteus  Maximiliani.  C'est  le  commen- 
cement d'une  formation,  probablement  du  même  âge  que  les  sables  de  Sinceny, 
qui  parait  s'être  étendue  sur  la  Normandie  tout  entière,  où  elle  a  laissé  comme 
témoins  des  galets,  des  blocs  de  grès  (grès  à  pavés  de  Rocquemonti  et  des  poches  de 
sables.  Dans  une  de  ces  poches,  à  Saint-Saëns,  entre  Rouen  et  Neufchâtel.  on  trouve 
Potamides  funatus  et  Pectunculus  ierebratulai^s  (3). 

Au  sud  de  Paris,  à  Breuillet,  le  sparnacien  est  représenté  par  des  sables  grossiers 
kaoliniques,  parfois  agglomérés  en  grès  à  ciment  siliceux  avec  rutile  abondant  (4). 
Dans  le  Câlinais,  l'argile  plastique,  bariolée  de  teintes  vives  et  employée  pour  la 
porcelaine  aux  environs  de  Montereau,  occupe  dans  la  craie  des  poches,  associée  à 
un  conglomérat  de  gros  silex  roulés.  Ce  conglomérat,  durci  par  un  ciment  siliceux, 
devient  le  poudingue  de  Nemours.  Avec  l'argile,  remarquable  par  sa  pureté,  s'ob- 
servent des  sables  granitiques.  Le  mélange  d'argile,  de  sables  à  galets  et  de  gros 
blocs  de  grès  caractérise  les  affleurements  sparnaciens  dans  le  Montois,  entre  la 
vallée  de  la  Seine  et  celle  de  la  Marne. 


(1)  Voir  Dollfus,  Conçp^ès  géoL  de  Berlin  (1885).  —  (2)  Vasseur,  BxdL  S.  G.  F.,  [3],  1,  p.  295. 
-  (3)  Dollfus,  Bull,  C,  G,  F.,  n"  63  (1898).  —  (4)  Janet,  BulL  S,  G.  F,,  [4],  III,  p.  622. 
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Sur  les  plaleaux  de  l'Eure,  les  dépôts  de  cet  âge  ont  eu  beaucoup  d'exlension. 
Ce  sont  des  sables  blancs,  parfois  à  grain  grossier,  bariolés  de  jaune  et  de  rouge, 
avec  veines  d'argile  souvent  rouge,  et  qui,  la  plupart  du  temps,  ne  sont  conservés 
que  dans  des  poches  de  la  craie.  A  la  base  de  ces  poches,  des  réactions  chimiques 
spéciales  ont  donné  lieu  par  endroits  à  la  production  d'une  halloysite.  L'argile 
réfractaire  d'Abondant,  près  de  Dreux,  fait  partie  de  cette  formation.  La  partie 
supérieure  des  sables  est  ordinairement  jaune,  assez  souvent  agglomérée  en  grès, 
et  parfois  assez  ferrugineuse  pour  avoir  été  exploitée  comme  minerai. 

Les  argiles  de  Mélamare  et  les  grès  de  Bolbec  seraient  du  même  âge.  Des  sables 
grossiers,  avec  petits  galets  noirs  très  roulés,  y  sont  subordonnés. 

Dans  les  forêts  de  Châteauneuf  et  de  Senonches,  on  voit  le  conglomérat  de  l'ar- 
gile plastique  passer  sous  des  sables  quartzeux  fins  et  purs,  avec  grès  lustrés  dits 
ladères,  entremêlés  de  sables  grossiers  kaoliniques  et  d'argiles  pures,  blanches  ou 
bariolées.  C'est  un  faciès  du  sparnacien,  déjà  amorcé  à  Breuillel  et  destiné  à  se 
poursuivre  dans  le  Perche  aux  environs  de  Châteaudun  et  autour  d'Évreux,  où 
l'argile  devient  parfois  réfractaire,  tandis  que  les  grès  lustrés  et  les  brèches  à  silex 
sont  accompagnés  de  minerai  de  fer,  exploité  dans  les  vallées  de  l'Iton  et  de  l'Avre. 

Aquitaine,  Pjrrénées,  Corbières.  —  Sur  le  littoral  actuel,  entre  la  Normandie 
et  l'Aquitaine,  on  ne  connaît  rien  qui  puisse  être  rapporté  au  landénien. 

Depuis  l'embouchure  de  l'Adour  jusqu'à  la  Haute-Garonne,  les  sédiments  marins 
de  l'éocène  ont  succédé  sans  interruption  aux  couches  à  Micraster  tercensis.  Les 
Pyrénées  occidentales  n'étaient  pas  émergées  et,  sur  leur  emplacement,  un  syn- 
clinal recevait  des  dépôts  caractérisés  d'abord  par  des  miliolites,  puis  par  des 
alvéolines,  en  attendant  l'épanouissement  des  uummulites.  Ce  régime  de  forami- 
nifères  s'est  étendu  au  nord  jusque  vers  Bordeaux. 

Seulement,  il  est  fort  difficile,  dans  l'étal  actuel  de  nos  connaissances,  de  définir, 
pour  les  Pyrénées  occidentales,  la  partie  de  ces  dépôts  qui  peut  appartenir  au 
landénien.  Quelques  auteurs  y  rapportent  les  brèches  et  conglomérats  surmon- 
tant les  calcaires  supérieurs  à  Hier,  tercensis  de  la  Chalosse,  ainsi  que  les  mamo- 
calcaires  arénacés  qui  viennent  au  dessus,  et  contiennent  Operculina  Heberti, 
Nummuliies  spileccensis,  avec  les  genres  Amphistegina^  Alveolina,  lÀthotham- 
nium  (1). 

Autour  du  pli  crétacé  de  Saint-Sever,  les  brèches  et  calcaires  du  garumnien  sup- 
portent également  un  calcaire  à  Operculina  Heôerti,  qui  peut  représenter  à  la  fois 
le  thanetien  et  le  sparnacien  (2). 

Dans  les  Pyrénées  centrales,  les  couches  à  alvéolines  et  à  Velales  Schmidelianus 
ont  pour  base  des  calcaires  d'apparence  souvent  coralligène,  à  Miliolites,  Echinan- 
thusti  Lithothamnium  (3),  susceptibles  d'être  mis  en  parallèle  avec  le  landénien. 
En  effet,  à  Illat  (Ariège),  quelques  bancs  lacustres  à  Physa  prisca  viennent  s'inter- 
caler dans  les  calcaires  à  milioliles  (4). 

La  même  intercalation  se  reproduit  dans  les  Corbières,  notamment  dans  le  syn- 
clinal de  Mouthoumet-Couiza.  La  mer  a  dû  arriver  près  de  Narbonne  ;  car,  au  sud  de 
Thézan,  un  horizon  saumâtre,  à  cérithes  et  mélaniens,  apparaît  dans  les  calcaires 

(1)  Seunes,  Rech.  géol,  sur  ta  région  sous-pyrénéenne,  p.  203;  Garez,  La  Géologie  des 
Pyrénées  françaises,  1903.  —  (2)  Reyt,  Compt.  rend.,  CXIX,  p.  1021.  —  (3)  Roussel,  Bull.  C. 
G,  F.,  n'»  35  (1893).  —  (4)  Bresson,  Compt,  rend.,  CXXXVII,  p.  836. 
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à  physes  puissants  de  100  à  150  mètres,  avec  intercalations  gréseuses  (1).  Mais  les 
calcaires  se  revoient  seuls  au  Mont  Alaric,  ainsi  qu'à  Montoulieu  (Hérault),  et  dans 
le  chaînon  de  Saint-Chinian.  Ainsi  la  transgression  marines'estarrétée  aux  limites  du 
Bas-Languedoc. 

Le  travertin  blanc  de  Saint-Gély,  près  de  Montpellier,  renferme  une  flore,  très 
analogue  à  celle  de  Sézanne,  à  Marchantia  sezannensis  et  Flabellaria  gelyemis. 

Une  partie  des  calcaires  à  miliolites  de  la  région  pyrénéenne,  jusqu'à  la  Montagne 
Noire,  appartient  vraisemblablement  au  sparnacien.  Entre  Rieux-en-Val  et  Cau- 
nettes,  près  du  Mont  Alaric  (2),  au  centre  du  synclinal  nummulitique,  s  observe  un 
banc  calcaire  à  cérithes  et  à  turritelles  de  type  sparnacien,  et  on  voit  ce  banc  passer 
latéralement  à  un  calcaire  avec  physes  columnaires.  De  même,  près  de  Coustouge, 
le  calcaire  à  Physa  prœlonga  passe  à  des  marno-calcaires  avec  les  mêmes  fossiles 
qu'à  Rieux,  et  le  tout  supporte  la  faune  marine  de  Typrésien  (3).  Ce  calcaire  de 
Coustouge,  gris  ou  noir,  accompagné  de  marnes  et  de  grès,  forme  une  assise  do 
50  mètres.  On  y  trouve,  avec  P.  prœlonga,  P.  Draparnaudi  et  Planorbis  subcin- 
gulatus  (4).  A  Saint-Laurent  de  la  Cabrerisse,  le  sparnacien  est  alternativement 
lacustre  et  marin. 

Provence,  Dauphiné.  —  En  Provence,  Téocène  inférieur  est  lacustre  et  se  fond 
insensiblement  avec  le  montien.  Ainsi,  à  VitroUes,  la  barre  calcaire  de  Pinchinades, 
qui  est  danienne,  supporte  30  mètres  d  argiles  rutilantes  et  d'argilolites,  avec  pou- 
dingues. 

Dans  la  direction  de  Pennes,  on  voit  s  y  intercaler  des  dépôts  pâles  et  plus  calca- 
reux,  qui  augmentent  peu  à  peu  d'épaisseur  et  finissent  par  se  réunir  à  la  masse 
sus-jacente  des  calcaires  à  PAt/«a  prisca  (5).  Ce  fossile  apparaît  à  6  mètres  au-dessus 
du  calcaire  à  Physa  montensis. 

Des  argiles  rouges  semblables  à  celles  de  Vitrolles,  superposées  au  calcaire  à 
Bauxia^  existent  dans  le  nord-ouest  du  Var,  près  de  Salernes. 

Dans  le  bassin  d'Aix,  le  thanetien  est  représenté  par  le  calcaire  de  Saint-Marc-la- 
Morée,  que  M.  Vasseur  (6)  divise  en  une  assise  inférieure,  de  calcaire  compact  à 
Physa  prisca  et  mélanies,  et  une  assise  supérieure,  également  à  Physa  prisca, 
celle  du  calcaire  noduleux  de  Real  Tort,  se  transformant  dans  Test  en  argile  rouge. 

Si,  du  bassin  d'Aix,  on  s'éloigne  vers  le  nord-ouest,  on  voit  le  faciès  marno-cal- 
caire  faire  place  à  des  dépôts  argilo-gréseux  où  dominent  les  sables  et  argiles 
bigarrés.  La  transformation  est  complète  dès  Orgon,  et  ce  faciès  se  retrouve  dans  le 
Dauphiné,  à  Nyons,  à  Saou,  dans  le  Royans,à  Voreppe,  aux  Echelles,  à  Saint  Jean- 
de-Couz.  M.  Depérel  (7)  voit  dans  les  sables  l'équivalent  de  tout  l'éocène  inférieur 
et  spécialement  du  thanetien.  En  tout  cas,  superposés  au  calcaire  de  Rognac,  ces 
dépôts  sont  ravinés  par  le  calcaire  lutétien  à  Bulimus  Hopei, 

Sur  rhorizon  du  sparnacien  paraît  devoir  se  placer  le  calcaire  de  Langesse, 
Reposant  sur  des  argiles  bigarrées,  elles-mêmes  superposées  au  calcaire  thanetien, 
cette  assise  renferme  Physa  Drapamaudi,  P,  columnaris,  Planorbis  subcingu- 

(l)Doncieux,  Bull.  C.  G.  F.  Collabor.,  1901.  —  (2)  Bresson,  DulL  C.  G.  F.  Collab.,  1896, 
p.  76;  Bresson  et  Vasseur,  t6i(/.,  1898.  —  (3)  Donoieux,  Monog.  géol.  des  Cor  bières  orienta- 
les. —  (4)  Bresson,  Compt.  rend.,  GXXVII,  p.  836.  —  (5)  Vasseur,  Compt.  rend.,  CXXVll, 
p.  890.  —  (6)  Note  préliminaire,  1897.  —  (7)  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXII,  p.  683;  Depéret  et 
Leenhardt,  Compt.  rend.,  CXI,  p.  893. 
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latus,  Limnœa  obliqua.  Le  même  étage  est  représenté  dans  le  nord  du  Var  par  des 
grès  quartzites  à  Limmea  obliqua  (1). 

Une  partie  des  dépôts  bigarrés  de  sables  et  d'argiles  plastiques  de  la  vallée  de  la 
Durance  et  du  Dauphiné  paraît  devoir  être  attribuée  au  sparnacien.  Aux  Echelles, 
M.  Kilian  y  a  trouvé  Lophiodon  Larteti  (2). 


§3 

TYPES    DIVERS  DE   L^ÉTAOE    LAND.ÉNIEN  

Nord  de  TEurope.  —  Sous  les  plateaux  basaltiques  d'Antrira  (Irlande)  et  sur  la 
côte  occidentale  d'Ecosse,  notamment  à  l'île  de  Mull,  on  rencontre  des  dépôts  à 
végétaux,  dont  la  flore  offre  beaucoup  d'analogie  avec  celles  de  Sézanne  et  de 
Gelinden  (3). 

Un  sondage,  pratiqué  à  l'usine  à  gaz  de  Copenhague,  a  atteint  le  calcaire  danien 
en  traversant  une  couche  argileuse  et  glauconieuse  qui  contient  divers  mollusques, 
tels  que  Sphenotrochus^  Turritella  nana^  ainsi  que  des  poissons,  Arius  danicus 
et  Monorentris  integer^  connus  dans  le  heersien  du  Limbourg  (4).  L'attribution  de 
cette  couche  au  thanetien  se  trouve  jusliflée  par  la  découverte,  faite  à  Bomholm, 
d'un  galet  erratique  d'une  brèche  à  échinodermes,  où  les  fossiles  du  danien  supé- 
rieur, comme  Terebratula  lens,  sont  associés  aux  espèces  du  paléocène  de  Copen- 
hague (3). 

Au  même  horizon  appartiendraient  les  argiles  foncées,  à  Lutetia  et  autres  mol- 
lusques, que  le  sondage  de  Lichterfeld,  près  de  Berlin,  a  rencontrées  entre  333  et 
340  mètres  de  profondeur  (6). 

Région  alpine,  Espagne,  Frioul,  Dalmatie,  Russie.  —  On  ne  connaît  rien, 
dans  toute  la  région  alpine,  qui  puisse  correspondre  au  landénien.  C'est  tout  au 
plus  si  l'on  peut  attribuer  à  la  partie  supérieure  de  cet  étage  les  grès  ferrugineux 
qui,  aux  Diablerets,  séparent  l'albien  du  nummulitique,  et  se  terminent  en  haut  par 
des  marnes  à  Chara  (7). 

Il  existe  en  Catalogne  des  calcaires  rouges  à  Bulimus  gerundensis  dont  la  place, 
difficile  à  préciser,  parait  cependant  se  trouver  à  la  base  de  l'éocène,  probablement 
dans  le  thanetien.  Ces  calcaires  sont  transgressifs  sur  le  secondaire  et  le  primaire. 
Aucune  autre  trace  de  l'éocène  inférieur  n'existe  dans  le  pays. 

Dans  la  partie  orientale  du  synclinal  vénitien,  celle  qui  s'étend  sur  le  Bellunais, 
TAlpago,  le  Frioul  et  l'Istrie,  la  transition  est  tout  à  fait  graduelle  entre  le  danien  et 
le  tertiaire,  reproduisant  des  circonstances  qui  ne  sont  pas  sans  analogie  avec  celles 
du  groupe  américain  de  Laramie.  Au-dessus  des  calcaires  à  rudistes  apparaît  ce  que 
M.  Stache  (8)  a  nommé  l'étage /iéurniVn  ou  protocène,  où  il  reconnaît:  1*»  à  la  base, 
les  calcaires  à  miliolites^  avec  Cerilhium,  Anomia^  concordants  avec  les  calcaires 
à  rudistes  et  remplacés  quelquefois  par  des  calcaires  d'eau  douce  ou  saumâtre,  à 

(1)  Zurrher  m  Depéret,  BulL  S.  G.  F-,  [3],  XXII,  p.  690.  —  (2)  Ann.  Univ,  Grenoble,  X.  — 
(3)  Starkic  Gardner,  Q.  /.,  XLIII.  p.  270;  Geol,  Mag.,  [3],  V,  p.  188.  —  (4)  Leriche,  Compt. 
rend,,  GXXXVI,  p.  103.  —  (5)  Grônwall,  Jahrb,  preuss,  geol.  Landesanstalt,  XXIV,  p.  420. 
—  (6)  Von  Kœnen,  Jahrb.  preuss.  geol.  JMndesanstalt,  1892.  —  (7)  Renevier  m  Douxami, 
Thèse,  1896.  —  (8)  Abhandl.  L.  G.  K,  H.,  XIII,  n"  1 ,  voir  Lodin,  Ann.  Min,,  [8],  III. 
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Melania^  avec  couches  de  combustible;  2**  les  couches  d'eau  douce  ou  saumâlre,  de 
Cosina,  consistant  en  lits  minces  de  combustible  et  calcairesà  C^a?'a,  avec  Banksia, 
Dryandra^  etc.,  ainsi  que  les  genres  Melania,  Megalostoma, 

Les  couches  inférieures  de  Téocène,  à  miliolites,  se  poursuivent  en  Dalmatie,  où 
on  les  observe  au  Mont  Promina.  Près  de  Zara,  un  calcaire  brun-clair  contient  des 
fragments  de  rudistes  avec  des  foraminifères. 

Rien  n^esl  encore  connu,  dans  la  région  des  Balkans  et  des  Garpathes,  qui  puisse 
être  rapporté  avec  certitude  à  Téocène  inférieur.  En  revanche,  sur  le  cours  de  la 
basse  et  de  la  moyenne  Volga,  M.  Pavlow  (1)  a  vu  Targile  montienne  surmontée  par 
un  grès  argilosiliceux,  plus  ou  moins  glauconifère  et  micacé,  avec  moules  de  Cypnna 
cf.  Morrisiy  Nucula  Bowerbanki^  Pholadomya  cuneata^  etc.  Au-dessus  vient  un 
grès  qui,  en  aval  de  Kamychin,  contient  encore  des  fossiles  thanetiens. 

Au  sparnacien  pourrait  se  rapporter  V étage  de  Saratow^  série  argilo-sableuse 
avec  grès  à  dents  de  squales,  avec  fossiles  marins  du  suessonien,  qui  supporte  un 
grès  dont  la  flore  est  celle  de  Gelinden  (2). 

Asie,  Australasie.  —  A  la  base  de  Téocène  du  Baloutchistan  et  du  Sind  se 
trouve  le  groupe  de  Ranikot^  dont  la  partie  inférieure  peut  être  thanétienne.  -Un 
fait  remarquable  est  la  présence  d'un  bélemnitidé,  Sindoteuthis  rugosus  (3).  Les 
couches  à  assilines  de  ce  groupe  semblent  correspondre  au  landénien  supérieur  (4). 

L'éocène  marin  se  montre  dans  le  sud  de  TAustralie,  à  la  baie  de  Port  Philip, 
ainsi  qu'en  Tasmanie  à  Table  Cap.  Les  couches  à  turrilelles  de  cette  dernière  loca- 
lité contiennent  Strophodus  eocenicus^  Conoclypeus  rostratus,  Sismondia  mura- 
vica  (S). 

Dans  la  Nouvelle-Zélande,  à  Oamaru^ilyaurait  une  série  marine  à  échinodermes, 
semblable  à  celle  d'Australie. 

Les  mollusques  de  Téocène  australien  ne  permettent  pas  de  trancher  la  question 
d'étage;  car  s'ils  sufGsent  pour  affirmer  l'âge  éocène  des  couches,  la  différence  avec 
les  types  européens  est  trop  grande  pour  autoriser  une  conclusion  plus  précise  (&) 

Afrique.  —  Dans  le  désert  libyque,  l'éocène  succède,  sans  discordance  ni  dis- 
continuité, au  crétacé  supérieur.  M.  Zittel  a  créé  (7),  pour  désigner  la  base  de  la 
série,  le  nom  d'étage  libyen.  Selon  M.  Fourtau,  la  zone  inférieure  de  cet  étage, 
celle  qui  pourrait  être  mise  sur  l'horizon  du  thanelien,  serait,  en  Egypte,  le  calcaire 
à  échinides,  avec  Cardita  soudanica  et  Bolhryolampas  abundans  d'Assouan  (8). 
Une  circonstance  intéressante  est  la  présence,  dans  le  libyen  inférieur,  d'espèces  du 
thanetien  septentrional,  comme  Cyprina  scutellaria  (9). 

Les  schistes  d'Ësneh,  sur  le  Nil,  à  Leda,  Atu7na,  Nautilus^  ou  flandrien  de 
M.  Beadnell  (10),  appartiendraient  à  cet  horizon,  tandis  qu'on  pourrait  attribuer  au 
sparnacien  les  calcaires  blancs  crayeux,  visibles  d'Assiout  à  Ësneh,  où  l'on  trouve 
des  espèces  de  l'éocène  indien,  Nauiilus  Forbesi^  Cardita  mutabilis^  C.  obliqua^ 
avec  Lucina  thebaica^  Operculina  libyca. 


(1)  Congrès  géol,  de  Saint-Pétersbourg,  1897.  —  (2)  Pavlow,  Congrès  géol.  de  Saint'Pe'ters- 
bourg,  1897.  —  (3)  NoeUing,  Centratblatt,  1905,  p.  129.  —  (4)  Vredenburg,  Geol.  Surv.  India 
Report,  1902-1903.  —  (5)  Ralph  Taie,  Roy,  Soc.  ofNew  South  Wales,  1893,  p.  167.  —  (6)  Coss- 
mann,  Trans.  roy.  Soc.  of  South  Australia,  1897.  —  (7)  Beitr,  zur  geol.  der  libyschen 
WiUte,  1883.  —  (8)  Fourtau,  Mém.  institut  égyptien^  1899.  —  (9)  Semper,  Zeit.  d.  G.,  1896, 
p.  314.  —  (10)  Congrès  géol.  de  1900. 
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C'est  cette  assise  qui,  dans  le  désert  égyptien,  où  elle  repose  sur  Taturien,  contient 
Conoclypeus  Delanouei  et  Alveolina  frumentifoi^mis  (1). 

Les  couches  à  alvéolines  de  Socolra  pourraient  être  rangées  sur  le  même  horizon. 

Les  géologues  algériens  (i)  classent  dans  le  suessonien  inférieur  une  série  dont 
la  puissance  peut  aller  à  250  mètres  et  qui,  dans  la  province  d'Alger,  reposant  sur 
des  marnes  noires  à  huîtres,  comprend  des  calcaires  à  silex,  avec  bancs  interstra- 
tifiés  de  phosphate,  supportant  un  calcaire  à  petites  nummulites. 

Les  couches  de  phosphate  ont  souvent  4*^,50  d'épaisseur  et  atteignent  une  teneur 
de  78  p.  0/0.  Elles  se  divisent  en  zones  blanches  et  grises,  avec  nombreux  débris 
de  poissons  et  de  sauriens.  A  Tebessa,  on  y  trouve  des  poissons,  Galœocerdo  minor 
et  Myliobatis  acutus^  qui  sont  connus  de  Typrésien. 

Dans  les  synclinaux  de  la  région  de  Tebessa,  Téocëne,  débutant  par  des  marnes 
noires  avec  huîtres,  succède  en  complète  concordance  aux  assises  du  crétacé  supé- 
rieur (3).  De  même,  à  £l-Kantara,  les  couches  les  plus  élevées  du  crétacé  suppor- 
tent sans  discordance  un  calcaire  grumeleux  à  petites  nummulites  et  à  Vulsella 
legumen^  identique  avec  le  libyen  (4). 

En  Tunisie,  les  marnes  daniennes  sont  surmontées  par  les  calcaires  de  Téocène 
inférieur  avec  Ostrea  bellovacina,  0.  eversa,  Turritella  Deleltreiel  grandes  Iher- 
silées  verruqueuses,  accompagnées  de  nombreuses  cardites  (6).  Les  grandes  ther- 
silées  se  retrouvent  au  Maroc  occidental,  uù  Téocène  inférieur  affecte  la  forme  de 
calcaires  à  silex  (6). 

Au-dessus  des  marnes  noires  de  la  base  du  tertiaire  tunisien  s'observent  des  lits 
calcaires  avec  intercalations  phosphatiques  à  Naulilus  aff.  tamalicus^  puis  des  cal- 
caires blancs  à  silex,  que  couronne  la  masse  des  calcaires  yprésiens  à  nummulites 
(7).  Le  faciès  phosphaté  accuse  un  rivage  méridional,  qui  devait  aller  de  Thala  à 
Kairouan. 

Amérique  du  Nord.  Gisements  marins.  —  Dans  le  New-Jersey,  les  bords^du 
Shark  River  montrent  des  sables  glauconieux  à  Aturia  Vanuxemi^  qui  peut-être 
appartiennent  au  thanetien  (8).  Cependant  une  gryphée  voisine  de  G.  vesicularis 
pourrait  les  faire  attribuer  au  danien. 

D'après  la  faune,  c'est  dans  le  thanetien  que  paraissent  se  ranger  les  couches 
dites  de  Midway^  affleurant  sur  la  côte  du  Golfe  du  Mexique  (9). 

La  même  conclusion  s'appliquerait  aux  grès  glauconieux,  avec  conglomérats, 
à  Schizastev  Leconiei^  du  groupe  californien  de  MartineZj  situé  entre  les  couches 
crétacées  de  Chico  et  celles  de  Tejon.- 

Gisements  lacustres.  Puerco,  Wasatch.  —  Plusieurs  bassins  lacustres  d'âge 
éocène  s'échelonnent,  dans  la  région  des  Montagnes-Rocheuses,  entre  le  Wyoming 
et  le  centre  du  Nouveau-Mexique. 

Le  plus  ancien  est  celui  de  Puerco  (Nouveau-Mexique),  où  un  ensemble  de  grès 
et  de  marnes  vertes  savonneuses,  directement  superposé  au  Laramie,  contient  des 
restes  de  mammifères   placentaires  analogues  à  ceux  de  l'éocène  inférieur  d'Eu- 

(1)  Fourtau,  Bull,  S.  G.  F.  [3],  XXVIU,  p.  34.  —  (2)  Ficheur  et  Blayac,  Ann.  Min,,  1894  et 
1895.  —  (3)  Pervinquière,  Bull.  S,  G,  F.  [4],  H,  p.  40.  —  (4)  Ziltel,  Bull.  S.  G,  F,  [3],  XXIV, 
p.  1182.  —  (5)  Thomas.  Bull.  S,  G.  F,  [4],  IV,  p.  494.—  (6)  Drives,  Comp/.  rend.,  CXL,  p.  396. 
—  (7)  Pervinquière,  Étude  géol.  de  la  Tunisie,  1903.  —  (8)  Bullock  Clark,  Bull,  G,  S,  Amer,, 
VUI,  p.  341.  —  (9)  Weavrr,  Cniv.  of  California  Public,^  IV. 
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rope  (1).  Là  s'épanouit  le  groupe  ancien  des  multituberculata,  qui  ne  se  prolonge 
pas  au  delà.  Selon  M.  Osborn,  aucune  faune  européenne  ne  correspond  exacte- 
ment à  celle  de  Puerco,  qu'il  sérail  disposé  à  ranger  dans  le  danien. 

Dans  ce  cas,  le  vrai  thanelien  serait  représenté  par  Tassise  de  Torrejon^  super- 
posée à  la  première,  avec  laquelle  elle  a  en  commun  le  genre  Plagiaulax^  et  où  les 
mammifères,  très  nombreux,  ressemblent  beaucoup  à  ceux  du  cernaysien.  Les  créo- 
Jontes  et  les  carnivores  seraient  déjà  nettement  séparés  des  ongulés,  selon 
M.  Worlman,  tandis  que  la  distinction  des  deux  groupes  est  à  peine  esquissée  dans 
Puerco. 

ï^  groupe  américain  dit  de  Wasatch  se  rattache  au  sparnacien  par  ses  mammifères, 
Coryphodotiy  Heptodon^  et  par  ses  poissons  (2). 

Fort-Union,  Gisements  canadiens.  —  Au  sommet  du  groupe  de  Laramie  appa- 
raissent sur  le  haul  Missouri  les  couches  dites  de  Fort-Union  (3).  La  base  en  est 
formée  par  une  assise  de  grès  clairs,  de  schistes  rouges  et  verts,  avec  Unio  et  végé- 
taux terrestres,  où  s'observent  aussi  des  agglomérats  volcaniques  et  des  cinérites. 
Au-dessus  viennent  1  200  mètres  de  grès  massifs  et  de  schistes  à  lentilles  calcaires, 
avec  une  riche  flore,  où  abondent  les  Populus^  Viburnujn,  Platanus,  Corylus. 
Récemment,  on  y  a  trouvé  les  mammifères  caractéristiques  de  l'étage  de  Puerco. 

La  superposition  de  cet  ensemble  aux  couches  à  cératopsides  du  Laramie  est  très 
nette  dans  le  Wyoming  (4). 

Sur  le  territoire  de  Washington,  comme  au  Puget-Sound  et  à  Vancouver,  on 
observe  des  couches  lignitifères,  d'origine  saumâtre,  avec  cyrènes,  corbicules  et 
néritines,  qui  ressemblent  à  la  partie  supérieure  du  Laramie.  Leur  flore,  d'âge 
éocène  inférieur,  comprend  les  genres  Sabal^  Juglans,  Quercus  (5). 

C'est  à  cette  série  qu'appartiennent  les  lignites  du  plateau  qui  se  poursuit,  dans 
le  Canada,  contre  la  frontière  des  Ëtals-Unis  au  nord  du  Montana,  dans  l'Alberla, 
et  que  M.  Tyrrell  a  décrits  sous  le  nom  de  série  de  Paskapoo  (6).  On  y  compte 
1700  mètres  de  dépôts,  et  les  restes  de  dinosauriens  y  font  défaut,  tandis  qu'on  en 
rencontre  dans  la  série  sous-jacente  d'£dmonton,  à  laquelle  ils  succèdent  immédia- 
tement. Par  là  s'établit  le  passage  du  crétacé  au  tertiaire  (7). 

Or  parmi  les  végétaux  de  ces  lignites  septentrionaux  figurent  Taxodium  distichum 
et  Séquoia  Langsdorfi^  espèces  réputées  caractéristiques  du  miocène  européen. 

Les  mêmes  espèces,  avec  Populus  arclica^  existent  dans  les  dépôts  lignitifères, 
subordonnés  à  des  conglomérats,  qui  composent  dans  l'Alaska,  près  du  golfe  de 
Kotzebue,  la  formation  dite  de  Kenai  (8).  Enfin  on  les  retrouve  dans  le  bassin  du 
Mackenzie. 

Régions  arctiques.  —  Mais  ce  genre  de  dépôts  s'avance  encore  plus  loin  vers  le 
nord.  Ainsi  on  retrouve  les  mêmes  plantes,  dans  des  lignites,  à  Atanekerdluk 
(Groenland),  par  70°  lat.  N;  el  on  les  a  également  signalées  à  l'île  des  Ours  comme  en 

(l)\Vortmann  in  Mathew,  Bull.  Amer,  mus,  nat.  hislory,  IX,  p.  259;  Osborn,  N,  Y.  acad, 
oficience,  XIII  (1900).  —  (2)  Wortmonn,  Bull.  amer,  mus,  nal.  histoi-y,  1896;  Osborn,  N.-Y. 
acad.  of  science,  1900;  Priem,  Bull.  S,  G.  F.  [4],  I,  p.  477.  —(3)  Walter  Harvey  Heed,  Bull. 
V.  S.  G,  ^'.,  n**  105  (1893);  Douglas,  Proc.  amei\  phil.  soc,  in  Osborn,  Contribut.  lo  cana- 
dian  Paljeonl.,  1902.  —  (4)  Stanton,  Knowllon.  Bull.  G.  S.  Amer.,  VII,  p.  130.  —  (5)  Daw- 
son,  Trans.  Boy.  Soç.  Canada,  1895.  —  (6)  Geol,  and  Nal.  hist.  of  Survey  of  Canada,  II 
(1887).  —  (7)  Penhûllow,  Proc.  Boyal  Soc.  Canada,  1003.  —  (8)  Mcndenhall,  U.  S.  G.  S.  Pro^ 
fm.  Papers,  n*  10  (1902). 
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Islande  el  au  Spitzberg,  notamment  dans  TËisfjord  et  le  Bell  Sound,  où  abondent  les 
feuilles  d'aulne,  de  tilleul  et  de  magnolia,  remarquables  par  leurs  grandes  dimen- 
sions (1). 

Dans  le  principe,  Heer  (2)  n'avait  pas  hésité  à  attribuer  tous  ces  gisements  à 
Tépoque  miocène,  à  cause  de  l'identité  de  leurs  espèces  végétales  avec  celles  du 
miocène  européen.  Cependant  des  doutes  avaient  été  émis  au  sujet  de  cette  assimila- 
lion  par  M.  deSaporta.  Très  judicieusement  il  avait  fait  observer  que,  le  refroidisse- 
ment de  la  surface  du  globe  ayant  dû  commencer  par  les  pôles,  il  était  assez  logique 
de  considérer  cette  flore,  malgré  ses  espèces  miocènes,  qui  d'ailleurs  ne  forment 
pas  plus  du  quart  de  l'ensemble,  comme  antérieure  à  la  flore  miocène  européenne^ 
c'est-à-dire  à  la  migration  vers  le  sud  des  plantes  qui  devaient  caractériser  cette  der- 
nière. Le  point  le  plus  septentrional  où  la  flore  qui  nous  occupe  ait  été  observée  est 
la  terre  de  Griunell,  située  vers  le  82''  parallèle.  Sur  ce  point,  le  sapin  argenté  el 
le  cyprès-chauve  croissaient  à  côté  du  peuplier  el  du  bouleau,  auprès  de  lacs  cou- 
verts de  nénuphars,  Nymphœa  arctica  ;  c'est-à-dire  que  le  climat  de  l'époque,  à 
quelques  pas  du  pôle,  était  celui  des  Vosges  actuelles.  Mais  les  magnolias  y  faisaient 
défaut,  tandis  qu'ils  existaient  alors  au  Groenland,  par  TO""  lat.  La  moyenne  annuelle 
du  Groenland  septentrional  devait  être  de  -f-  li'»  centigrades,  c'est-àniire  celle  de  la 
Californie,  tandis  que,  à  80°  lat.,  régnait  au  Spitzberg  une  moyenne  de  H-  8°  à 
-+-  9°  (3).  En  outre  M.  de  Saporta  faisait  remarquer  que  la  flore  d'Atanekerdluk 
offre  un  parallélisme  remarquable  avec  celle  de  l'éocèue  inférieur  parisien.  Aussi 
était-il  d'avis  que  les  diverses  flores  arctiques,  primitivement  considérées  comme 
synchroniques  et  rangées  dans  le  miocène  par  Heer,  pourraient  se  rapporter  à  un 
âge  plus  ancien  et  s'échelonner  entre  Téocène  moyen  et  l'éocène  supérieur  (4).  Une 
autre  observation  importante,  que  nous  devons  également  à  M.  de  Sa])orta,  est  que 
ces  flores  tertiaires  arctiques  ne  contiennent  aucun  palmier  et  que  les  laurinées  y 
sont  extrêmement  rares.  Or  ces  différents  types  abondent  dans  le  miocène  d'Europe. 
Dès  lors,  la  similitude  entre  ce  dernier  et  le  tertiaire  arctique  se  réduit  aux  seuls 
éléments  végétaux  des  zones  tempérées,  c'est-à-dire  justement  à  ceux  qui  semblent 
avoir  dû  apparaître  d'abord  au  pôle,  pour  émigrer  ensuite  en  Europe  ou  en  Amé- 
rique, tandis  que  les  palmiers,  qui  se  sont  montrés  pour  la  première  fois  en  Europe 
à  l'époque  crétacée,  n'ont  jamais  pénétré  dans  l'intérieur  du  cercle  polaire. 

Nous  venons  de  voir  que  celle  conclusion  est  pleinement  justifiée  par  les  obser- 
vations faites  au  Canada,  et  que  même  c'est  à  la  base  de  l'éocène  que  semblent 
devoir  être  placés  ces  gisements  de  la  zone  arctique.  C'est  pourquoi  nous  les 
décrivons  avec  l'étage  thanetien,  sans  pouvoir  affirmer  encore  qu'aucun  ne  puisse 
être  plus  récent. 

Ajoutons  qu'en  un  point  du  Spitzberg,  les  lignites  supportent  300  mètres  de  grès 
stratifiés  marins,  avec  moules  de  coquilles  de  genres  tempérés  ou  même  subtropicaux, 
Siliquariay  Psammobia,  Cytherea, 

Ce  qui  vient  d'être  dit  doit  sans  doute  s'appliquer  aux  dépôts  à  lignites  des  Iles 
de  la  Nouvelle-Sibérie,  où  vonToll  a  trouvé  Populus  arctica.  Séquoia  Langsdorffi, 
Taxodium  disiichum,  etc.  (5).  Ces  dépôts,  où  des  couches  de  véritable  houille  se 

(1)  Nathorst,  Geogr,  Journal,  1899,  p.  62.  —  (2)  Flora  fossilis  arctica,  —  (3)  De  Saporta,  Le 
Monde  des  plantes^  p.  i3i.  —  (4)  Communication  directe  à  l'auteur.  —  (5)  Ném,  acad,  se. 
Saint-Pétersàourg,  1899. 
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monlreal  subordoonées  à  des  grès,  s'éleadent  surlecoursde  la  Lena,  jusque  par  65** 
30'  de  lai.  On  y  signale  des  morceaux  d'ambre.  Ainsi  le  début  du  tertiaire  a  trouvé, 
autour  du  pôle,  des  conditions  physiques  bien  différentes  de  celles  du  temps  présent. 

Amérique  du  Sud.  Terre  de  Oraham.  —Le  terme  le  plus  inférieur  de  Féocène 
de  Patagonie,  en  contact  direct  avec  les  grès  à  dinosauriens,  est  une  couche  marine 
à  Oslrea  pyrotheriorum  (1),  supportant  au  Coli-Huapi  des  argiles  à  concrétions 
ferrugineuses,  où  Ton  trouve  JVotostylops  et  plusieurs  autres  mammifères,  ana- 
logues à  ceux  de  la  faune  cernaysienne. 

A  Punta  Arenas,  près  de  la  Terre  de  Feu,  se  trouve  une  formation  lignitifère  que 
surmontent  des  couches  marines  à  Natica  Chiloensis,  M.  Hatcher  rapporte  ces 
couches  à  Téocène  (2). 

Un  dépôt  lignitifère  semblable  existe  sur  la  côte  chilienne,  à  Arauco,  par 
environ  38*  lat.  S.  U  surmonte  des  couches  marines  crétacées  à  ammonites  et 
baculites  (3). 

Pour  ces  deux  gisements,  Tâge  thanetien  ne  peut  être  encore  accepté  que  sous 
toutes  réserves. 

On  a  récemment  rapporté  de  File  Seymour,  près  de  la  Terre  de  Graham,  des  fos- 
siles des  genres  Cyprina  et  Cytherea,  rappelant  à  la  fois  les  formes  du  thanetien 
européen  et  celles  de  Téocène  de  la  Patagonie  (4).  En  compagnie  de  ces  fossiles, 
contenus  dans  un  tuf  volcanique,  se  trouvent  des  empreintes  végétales,  fougères, 
conifères  et  petites  dicotylédones,  parmi  lesquelles  se  remarque  le  genre  Fagus  (5). 


§4 

L'ÉTAGE    TPRÉ8IEN 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  Après  les  épisodes  saumâtres  du  spar- 
nacien,  Typrésien  ramène  franchement  le  régime  marin  dans  le  bassin  du  nord  de  la 
France,  où  la  mer  s'avance  un  peu  plus  qu'elle  n'avait  fait  à  l'époque  thanetienne. 
Le  progrès  de  l'invasion  n'est  pas  moins  caractérisé  dans  l'Aquitaine,  où  les  couches 
yprésiennes  sont  transgressives  sur  la  craie. 

Tandis  que  la  transgression  thanetienne  s'était  accomplie  sous  des  inHuences  sep- 
tentrionales, il  en  est  autrement  avec  l'yprésien.  Cette  période  voit  arriver  dans  le 
bassin  de  Paris  les  grandes  nérites,  caractéristiques  de  la  région  méditerranéenne, 
ainsi  que  les  nummulites,  depuis  longtemps  installées  dans  l'Inde,  et  que  suivront 
les  orbitolites.  Néanmoins  les  eaux  du  nord  ne  sont  pas  encore  assez  chaudes  pour 
nourrir  les  orbitoïdes,  qui  s'arrelenl  dans  le  bassin  de  l'Aquitaine. 

Les  nummulites  se  développant,  comme  on  sait,  par  formes  couplées,  c'est  le 
couple  Nummulites  planulatus-elegans  qui  est  caractéristique  de  Typrésien.  En 
fait  d'alvéolines,  Alveolina  oblonga  domine. 

Dans  ses  termes  d'eau  douce,  l'étage  voit  éclore  en  Europe  le  mammifère  Byra- 
cotherium^  annonçant  les  équidés,  et  qui  semble  avoir  apparu  un  peu  plus  tôt  en 
Amérique.  Avec  lui  se  montre  Pliolophus. 

(i)  Tournouër,  Bull.  S.  G,  F.,  [4],  III,  p.  463.  —  (2)  Voir  Ortmann,  Amer.  Joum,  [4],  VI, 
p.  478.  —  (3)  Noguès,  Compt.  rend.,  CXXI,  p.  57i.  —  (4)  Sherraan  et  Newton,  Proc,  Roy.  Soc. 
Edinburg,  1898.  —  (5)  Nalhorst,  CompL  rend.,  GXXXVIII,  p.  1450. 
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Angleterre,  Région  danoise  et  baltique.  —  Au  régime  mixte  des  couches  de 
Woolwich  et  d'Oldhaven  ont  succédé,  dans  le  bassin  de  Londres^  des  conditions 
neltement  marines,  sous  Tempire  desquelles  s'est  déposée  Vargile  de  Londres 
(London  clay).  C'est  une  argile  brunâtre,  avec  concrétions  calcaires  ou  septaria.  Sa 
base  est  formée  par  des  sables  jaunes  et  verts,  avec  galets  souvent  agglomérés  par 
un  ciment  calcaire.  La  puissance  de  l'assise  dépasse  150  mèlres.  Les  fossiles  princi- 
paux sont  Nautilus  ellipticus,  Belosepia  sepioidea^  Fustis  regularis,  Roslellaria 
ampla,  Hemiaster  Boiverbanki,  avec  des  foraminifères  qui  semblent  indiquer  que 
le  dépota  eu  lieu  sous  une  profondeur  d'eau  d'environ  200  mèlres  (1).  On  y  compte 
aussi  près  de  cent  espèces  de  poissons.  L'argile  contient  les  restes,  entraînés  par  les 
fleuves,  des  vertébrés  terrestres  du  voisinage.  Ce  sont  des  mammifères,  Didelphys 
Colcliesteri^  Hyracotherium  cuniculusj  Coryphodon  eocœnus;  des  oiseaux, 
Lithornis  vuliurinus^  Halcyornis  toliapicus  et  Argillomis  longipenniSy  pourvu 
de  dents;  des  tortues  des  genres  Chelone^  Emys^  Inonyx.  Les  débris  de  végé- 
taux terrestres,  d'affinités  subtropicales,  abondent  à  l'île  de  Sheppey,  connue  par 
ses  fruits,  Nipadiles  ellipticus^  N,  umàonatus,  ses  conifères,  ses  lauriers,  ses 
figuiers,  etc. 

Dans  le  bassin  du  Hampshire,  l'argile  de  Londres  paraît  représentée  par  les  roM- 
ches  de  Bognor,  L'assise  a  60  mètres  à  Alum  Bay,  dans  l'île  de  Wight.  Les  fossiles 
sont  marins  et  indiquent  une  faible  profondeur  d'eau. 

MM.  Prestwich  (2)  et  Gosselet  (3)  rapportent  au  sommet  de  Typrésien  la  partie 
inférieure  des  sables  de  Bagshot,  sables  jaunes  sans  fossiles,  épais  de  30  mètres, 
étroitement  reliés  à  la  partie  supérieure,  ordinairement  sableuse,  du  London  clay. 
Cette  assise  a  200  mètres  dans  l'île  de  Wight,  où  l'on  y  trouve,  au  sein  d'un  lit 
d'argile  feuilletée,  la  flore  dite  d'Alum  Bay,  très  voisine  de  celle  de  Sheppey  (4). 

Le  régime  du  bassin  de  Londres  s'est  étendu  sur  ta  région  danoise.  Dans  le 
Schleswig-Holstein,  on  trouve  des  septaria  à  Aporrhaîs  Sowerbyi,  en  compagnie 
des  poissons  et  des  plantes  du  London-clay.  La  formation  dite  de  Mo^  du  Limfjord 
au  Jutland  et  de  la  côte  du  petit  Belt,  est  riche  en  diatomées  du  même  étage  (o). 

En  outre,  en  Scanie  et  au  Danemark,  on  recueille  des  galets  de  grès  ferrugineux 
à  Tumtella  hybrida.  La  limite  de  la  mer  qui  les  déposait  devait  être  voisine  du 
méridien  de  Bornholm  (6). 

Flandre,  Belgique.  —  L'yprésien  est  beaucoup  plus  franchement  marin  en 
Flandre  et  en  Belgique  qu'en  Angleterre.  Il  se  fait  surtout  remarquer  par  l'appari- 
tion des  nummulites.  On  y  distingue  deux  assises  :  1**  Y  argile  d'Vpres  ou  argile 
des  Flandres.,  équivalent  de  l'argile  de  Londres,  et  ne  contenant  que  des  foramini- 
fères avec  quelques  crustacés,  Xanthopsis  I^achi.  C'est  une  argile  généralement 
plastique,  d'un  gris  bleuAtre,  avec  septaria  de  fer  carbonate,  et  dont  l'épaisseur 
peut  atteindre  100  mètres;  M.  Gosselet  distingue  la  partie  supérieure,  ou  argile 
de  Roubaix^  à  nummulites,  et  la  partie  inférieure  sans  fossiles,  ou  argile  d'Orchies^ 
qu'il  fait  sparnacienne.  Près  de  Calais,  un  sondage  exécuté  dans  l'argile  des  Flandres 
y  a  trouvé  à  la  fois  Pholadomya  margaritacea  de  Targile  de  Londres  et  le  couple 

(i)  Rupert  Jones  in  Geikie,  Texl-Book,  2"  éd.,  p.  830.  —  (2)  Q.  J.,  XLIV,  p.  88.  —  (3)  Ann. 
S.  G.  N.,  XV,  i».  146.  —  (4)  Voir  EUin^-shauscn,  Proc.  Roy,  Soc.  1880,  p.  228;  Starkie 
Gnrdner,  GeoL  Mag„  [3],  V,  p.  188.  —  (5)  Stolley,  Neues  Jahrb.,  1000,  II,  Réf.  p.  125.  — 
(6)  Gronwall,  Jahvb,  preuss.  geoL  Landes.^  XXIV,  p.  420. 
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Numm.  planulatus-elegans  de  Typrésien  (1);  2*»  les  sables  de  MonS'en-Pévèle, 
sables  fins  grisâtres,  très  doux  au  loucher,  légèrement  pailletés  de  mica  et  renfer- 
mant surtout  Nummulites  planulatus.  Épais  de  30  mètres  à  Mons-en-Pévèle,  ces 
sables  ont  jusqu'à  70  mètres  à  Briendonck.  Les  argilites  de  Morlanwelz,  à  Voluta 
depressa,  Leda  Comeii  et  Nummulites  planulatus,  paraissent  appartenir  à  la  même 
assise  (2),  ainsi  que  Targile  bleuâtre  de  Roubaix,  à  nummulites  et  turritelles. 

Dumont  a  séparé,  sous  le  nom  de  panisélien,  une  assise  supérieure  développée 
au  Mont  Panisel,  près  de  Mons,  et  constituée  de  sables  grossiers  glauconieux,  avec 
lils  de  psammites  et  grès  verts  lustrés  ou  fistuleux,  à  Pinna  margaritacea^  Rostel- 
laria  fissurella,  Lucina  squamula^  etc.   Au  panisélien  appartiennent,  dans  la 
Flandre  orientale,  les  sables 
d'Aeltre^  épais  de  7  ou  8 
mètres  et  contenant  Turri- 
tella  édita,  Cardita  plant- 
Costa.   La  même  assise  est 
représentée,  dans  la  Flandre 
française,  par  les  sables  à 
PinnamargaritaceadeCaLS' 
sel  ainsi  que  par  Targile  de 
Roncq  (3). 

Sables  du  Soissonnais. 
—  La  mer  yprésienne,  fran- 
chissant le  détroit  de  la  haute 
vallée  de  TOise,  s'est  éten- 
due sur  le  bassin  de  Paris, 
atteignant  au  sud  Poissy  et 
Nanleuil- sur -Marne,    pour 

venir     mourir     vers     Test    à  ^''fe'-  '^^^'  —  Esquisse  do  la  Franco  yprésienne. 

Épernay,  ainsi  que  sur  le 

bord  méridional  de  la  Montagne  de  Reims  (fig.  719).  Des  traces  de  cette  jonction  sont 
demeurées  au  Bois-Mirand,  près  Prémont  (Aisne),  sous  forme  d'un  grès  à  ciment 
siliceux,  où  se  rencontrent  Numm,  planulatus^  N.  elegans,  Alveolina  oblonga  (4). 

Du  côté  de  La  Fère,  Tirruption  de  la  mer  dans  les  lagunes,  où  vivait  encore  la 
faune  sparnacienne,  s'est  traduite  par  des  dépôts  tels  que  les  sables  de  Sinceny, 
sables  jaunes,  épais  de  9  mètres  dans  le  Noyonnais,  et  où  les  formes  saumàlres  des 
lignites  sont  associées  aux  espèces  marines  de  l'yprésien  (o).  Le  fossile  le  plus  carac- 
téristique de  cette  assise  est  Pectunculus  terebratularis  ou  P,  paucidentatus. 

Du  même  âge  et* de  même  origine  doit  être  l'assise  de  tuffeau  et  de  sables  grossiers 
à  spicules  d'épongés  de  Mont-Notre-Dame  dans  le  Soissonnais.  Polamides  funalus 
et  Cyrena  cuneiformis  y  sont  associés  à  de  nombreux  mollusques  marins  yprésiens, 
en  compagnie  de  Xanthopsis  Janneli  et  Linthia  Janneli  (6). 

La  forme  normale  de  l'yprésien  dans  le  bassin  de  Paris  est  celle  des  sables  du 

(1)  Leriche.  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  IV,  p.  816.  —  (2)  Briart  et  Cornet  t/i  Mourlon,  Géol.  de  la 
Belg.,  1,  p.  2ii.  —  (3)  Gossclet,  Ann.  S.  G.  N.,  XV,  p.  149.  —  (4)  Leriche,  Compt.  rend,, 
CXXXVI,  p.  256.  —  (5)  Leriche.  Bull.  S.  G.  F..  [4|,  IV,  p.  815.  —  (6)  Munier-Chalmas,  Bull. 
C.  G.  F.,  n°  44,  p.  13. 
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Soissonnais  ou  sables  nummulitiques.  Ces  sables  {sables  inférieurs  de  d'Archiac) 
atteignent  dans  la  vallée  deTAisne  leur  plus  grande  épaisseur,  qui  dépasse  50  mètres 
(fig.  720).  Ils  sont  fins,  siliceux,  jaunes,  micacés  et  glauconieux  à  la  base,  calcari- 
fères,  gris  et  verdâtres  au  milieu,  avec  veinules  argileuses  et  lignilifèi-es.  A  divers 
niveaux,  ils  contiennent  des  rognons  tuberculeux  de  grès  calcaire  ou  dolomitique, 
parfois  siliceux,  dits  têtes  de  chat.  Leur  fossile  le  plus  caractéristique  el  le  plus  cons- 

ComoM^tt  le«  Bcaax  Mont*  Batte  de  Cmm 


Niveaii  de  la  mer 


Fig.  730.  •—  Coape  de  Compiègne  à  Cuiso-la-Motto  (d'après  M.  Vëlain).  —  1,  craie  blanche;  %  sables 
de  Bracheax;  3.  argile  plastiqae  et  lignites;  4,  calcaire  lacastre;  5,  sables  de  Cuise;  6,  calcaire 
grossier. 

tant  est  une  petite  nummulite,  Nummulites  planulatus.  C'est  surtout  à  la  partie 
supérieure  des  sables  du  Soissonnais  que  se  concentrent  les  fossiles;  on  distingue  : 

3.  Sables  de  Cuise-Ia-Motte,  renrermanl,  associés  à  la  faune  yprésienne  normale,  de  nom- 
breux mollusques  d'estuaire,  Lampania  acuta^  L.  biserialiSt  Cyrena  Gravesi. 

2.  Sables  de  Pierrefonds,  où  dominent  Turritella  édita,  Cardita  suessionensis,  Nummulites 
planulatus. 

1.  Sables  d'Aizy  (Aisne)  et  de  Vic-sur-Aisne,  à  RostellaHa  Geoffroyi  et  Ostrea  rarilamella. 

Citons  encore,  parmi  les  espèces  de  l'assise  3  (Cuise-la-Motte  ou  Mercin),  Melanxa 
vulcanica^  Nerita  (  Vêlâtes)  Schmideliana,  Pholas  Levesquei^  etc. 

L'abondance  et  la  belle  conservation  des  fossiles  dans  les  sablières  de  Cuise-la- 
Motte,  près  de  Pierrefonds,  ont  fait  donner  à  Tassise  qui  nous  occupe  le  nom  de 
sables  de  Cuise.  C'est  elle  qui  imprime  au  Soissonnais  sa  physionomie  particulière. 
Ces  sables  se  chargent  en  haut  d'argile  el  de  glauconie,  passant  insensiblement  au 
lutétien  et  formant  à  sa  base  un  niveau  d'eau  assez  constant;  c'est  à  cette  nappe, 
contemporaine  du  panisélien,  que  s'alimentent  les  puits  de  la  ville  de  Laon. 

A  Belleu,  près  de  Soissons,  existent  des  bancs  d'un  grès  dur,  assez  grossier,  par- 
semé de  particules  blanches,  et  qui  a  été  autrefois  exploité  pour  le  pavage.  Ce  grès 
est  riche  en  empreintes  végétales,  Cinnamomum  sezannense^  C.  formosurïiy  Salix 
axonensis,  Populus  suessionensis,  nombreux  Ficus^  etc.  (1).  On  considérait 
autrefois  le  grès  de  Belleu  comme  une  dépendance  des  lignites.  Mais  après  que 
M.  Starkie  Gardner  (2)  eut  fait  ressortir  la  grande  ressemblance  de  la  flore  de 
Belleu  avec  celle  d'Alum  Bay,  M.  Gosselet  (3)  s'est  assuré  que  l'assise  de  grès  était 
réellement  située  à  la  partie  supérieure  des  sables  de  Cuise,  immédiatement  au- 
dessous  du  lutétien. 

La  même  place  doit  être  assignée,  selon  M.  G.  Dollfus  (4),  aux  sables  à  t&rédines 
des  environs  d'Epcrnay  (Cuis,  Ay,  Chavot).  Ce  sont  des  sables  quartzeux  fins, 
blancs  ou  violacés,  avec  veines  irrégulières  d'argile  grise,  épais  de  3  ou  4  mètres. 
On  y  trouve  Unio  truncatosa  et  Teredina  personata^  avec  des  ossements  de 
mammifères.  Cette  assise  {agéien  de  M.  Lemoine)  élait  autrefois  rapportée  au  spar- 

(1)  Walelet,  Dtfscr.  des  plantes  fossiles  du  t^assin  de  Paris  (i8(J5).  —  (2)  Geol.  Mag.  (3),  V, 
p.  188.  —  (3)  Ann.  S.  G.  N.,  XIX,  p.  102.  —  (4)  Dollfus,  Janct,  Bull.  C.  G.  F.,  n*  58,  pp.  1-7. 


Digitized  by 


Google 


AQUITAINE,  LANGUEDOC,  PROVENCE  4509 

nacien  supérieur.  Cependant  les  lophiodons  {Chasmotherium)  dont  elle  renferme 
les  restes  semblaient  lui  assigner  un  âge  plus  récent.  Et  de  fait,  à  Brasles  et  à 
Gland,  on  observe  au  même  niveau  des  sables  blancs  à  lérédines,  que  leur  faune, 
à  Cyrena  Gravesi,  Turritella  Wateleti,  classe  bien  au  sommet  de  l'yprésien. 
Ainsi,  dans  la  région  de  la  vallée  de  la  Marne,  des  formations  d'estuaire  se  dépo- 
saient en  bordure  de  la  mer  nummulitique. 

C'est  aussi  Tâge  du  gisement  fossilifère  qui,  à  Hérouval,  dans  l'Oise,  occupe  le 
sommet  des  sables  nummulitiques,  oITrant  un  remarquable  mélange  de  la  faune 
yprésienne  et  de  celle  du  lutétien  (1). 

Aquitaine.  Région  pjrrénéenne.  Languedoc.  —  La  mer  yprésienne,  dont 
toute  trace  fait  défaut  sur  les  rivages  actuels  du  massif  armoricain,  est  venue  tou- 
cher la  région  de  Royan,  où  les  débris  de  ses  sédiments  se  retrouvent  en  divers 
points,  disséminés  sur  la  craie,  à  Tétat  de  blocs  siliceux  à  Numm.  planulalus. 
Entre  Saint-Palais  et  Meschers,  l'assise  d'où  ces  blocs  dérivent  se  voit,  peu  ou  point 
modifiée,  sous  forme  de  sables  jaunes  fins  à  Numm,  elegans^  supportant  des  silex 
avec  nombreux  grains  de  quartz,  qui  contiennent  Numm,  planulatus  et  Alveolina 
oblonga  (2).  Ces  sables  auraient  été  rencontrés  dans  un  sondage  du  Gers,  à  Bar- 
bolan  près  Cazaubon  (3).  La  formation  reparaît  dans  la  Chalosse  (3),  près  de  Saint- 
Sever,  sous  la  forme  d'un  calcaire  sableux  glauconieux  à  Numm,  planulatus^ 
Alveolina  oblonga^  (h'iolampas  Michelini^  supportant,  par  l'intermédiaire  d'un 
grès  siliceux  sans  fossiles,  les  calcaires  du  lutétien  inférieur  (4). 

Le  golfe  yprésien  se  poursuivait  sur  la  Haute-Garonne  et  l'Ariège,  où  sur  le 
garumnien  reposent  des  calcaires  blancs  à  miliolites  et  Naiiça  brevispira^  que  cou- 
ronne une  marne  à  Ostrea  uncifera,  La  même  formation,  avec  cérithes  et  turri- 
telles,  recouvre  dans  les  Corbières  le  calcaire  à  Echinanthus  scuiella  et  (hno- 
lampas  Michelini,  succédant  aux  couches  à  Micrasier  tercensis  (5).  C'est 
vraisemblablement  à  cette  série  qu'appartiennent  les  calcaires  à  alvéolines  et  à 
Vêlâtes  Schmidelianus  des  Corbières  septentrionales.  Là,  près  de  Coustouge,  on 
observe,  en  contact  direct  avec  le  lias,  des  marnes  et  grès  à  alvéolines  et  nummu- 
lites,  supportant  des  marnes  qui  contiennent  les  cérithes  de  l'yprésien  (6).  C'est 
l'indice  de  la  terminaison  du  golfe,  qui  n'allait  pas  plus  loin  que  Saint-Chinian. 

En  ce  dernier  point,  le  silurien  est  transgressivement  recouvert  par  des  conglo- 
mérats grossiers  à  Ostrea  stricticostata  et  des  grès  à  alvéolines,  supportant  des 
calcaires  à  alvéolines  et  à  nummulites,  qui  semblent  établir  le  passage  de  l'yprésien 
au  lutétien  (7).  Il  y  a  progrès  du  régime  maritime  depuis  le  sparnacien. 

Sur  le  bord  de  la  Montagne  Noire,  où  manquent  les  calcaires  à  miliolites  des  Cor- 
bières, il  y  a  100  mètres  de  calcaires  à  Alveolina  melo  {calcaires  à  mélomes)^ 
avec  Vêlâtes  Schmidelianus.  Un  calcaire  à  Lucina  corbarica  leur  est  associé. 

Provence,  Dauphiné,  Région  alpine.  —  L'yprésien  doit  être  représenté  parmi 
les  sables  et  argiles  bigarrés  de  la  Provence  et  du  Dauphiné.  La  mer  n'a,  en  aucun 
point,  touché  ces  parages,  et  il  n'y  a  pas  lieu  de  penser  qu'elle  ait  atteint  la  région 
alpine,  bien  que  plusieurs  géologues  suisses  aient  cru  devoir  attribuer  à  l'yprésien 

(1)  De  Baincourt,  Bull.  S.  G,  F.,  [3],  IX,  p.  389.  —  (2)  Douvillé,  Bull,  S.  G.  F.,  [4],  I,  627. 
-  (3)  BiWiot  in  Fallot.  Bull.  S,  G.  F,,  [3],  XX.  —(4)  Douvillé,  Bull.  S.  G.  F,,  [4],  V,  p.  51.  — 
(5)  Roussel,  Ass,  fr.  Congrès  de  Toulouse,  I,  p.  232;  11,  p.  459.  —  (6)  Doncieux,  Monogr. 
géol.  des  Corbièi^es  orientales.^  {!)  Depéret,  Bull.  S.  G,  F.,  [3],  XXVII,  p.  695. 
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{londinjten  de  Mayer)  les  marnes  à  Gryphœa  Escheri  et  Exog.  glaronensis  des 
environs  de  Claris,  intercalées  entre  le  calcaire  de  Seeven  et  les  couches  à  petites 
nummulites  (1). 

Toutefois  cette  conclusion  pourrait  ne  pas  s'étendre  à  Textrémité  orientale  de  la 
chaîne,  où  les  grès  à  orbitoides  et  operculines,  qui  servent  de  base  au  flysch  à 
nummulites  de  la  Forêt  de  Vienne,  sont  peut-être  yprésiens  (2).  Ce  qui  rend  l'hypo- 
Ihèse  admissible,  c'est  que  Typrésien  a  été  réellement  constaté  en  Hongrie  :  d'abord 
dans  les  couches  à  Ce7*ithiuvi  baconicum^  qui  recouvrent  directement  le  danien  de 
la  Forêt  de  Bakony  (3),  ensuite,  mais  avec  moins  de  certitude,  dans  les  lignites  à 
Cyrena  grandis,  situés  immédiatement  au-dessous  du  lutétien  de  Hongrie. 

Espagne,  Italie.  —  C'est  à  la  hauteur  de  Typrésien  qu'il  paraît  convenable  de 
placer  les  calcaires  à  alvéolines  et  à  Assilina  exponens  des  Pyrénées  espagnoles, 
épais  en  certains  points  de  250  mètres  et  se  suivant  assez  loin  dans  l'ouest.  On  les 
voit  dès  Figueras,  où  ils  contiennent  Alv,  oblonga  (4).  M.  Garez  (6)  y  rattache  les 
calcaires  à  Lucina  corbarica  de  la  limite  entre  l'Aragon  et  la  Catalogne,  qui  repro- 
duisent un  faciès  connu  en  France  dans  la  Montagne  Noire.  Mais  l'étage  ne  s'étend 
pas  plus  loin  à  l'est. 

L'éocène  inférieur  est  d'eau  douce  et  lignitifère  à  Majorque,  où  il  est  raviné  par 
le  lutétien.  Il  se  compose  de  marnes  et  de  calcaires,  avec  fossiles  très  spéciaux  (6). 

Le  terrain  nummulitique  est  très  développé  en  Italie  ;  mais  sa  stratigraphie  est 
encore  très  obscure  et  les  auteurs  sont  loin  d'être  d'accord  sur  l'âge  des  couches 
qui  le  composent. 

M.  Trabucco  (7)  rapporte  à  l'éocène  inférieur,  dans  le  bassin  Piémontais,  des  cal- 
caires et  schistes  polychromes  à  nodules  de  silex,  des  grès,  poudingues  et  breccioles 
à  NemerliliteSy  Chondriles,  Gleichenophycos,  Zoophycos, 

La  mer  n'a  pénétré,  dans  la  région  des  Alpes  vénitiennes  et  des  Monts  Euganéens, 
que  vers  la  fln  de  l'éocène  inférieur,  représenté  tantôt  par  un  calcaire  à  silex  et  à 
brachiopodes,  tantôt  par  les  calcaires  et  tufs  à  Rhynch.  polymoi*pha^  Numm.  spi- 
leccensis,  N,  bolcensis  et  Orthophragmina  de  Spilecco  (8). 

Dans  l'Apennin  toscan,  M.  Trabucco  (9)  attribue  au  même  horizon  de  puissantes 
assises  de  galestri  ou  schistes  argileux  versicolores,  de  jaspes  et  de  breccioles,  avec 
nummulites  et  alvéolines,  entremêlés  de  brèche  serpentineuse  à  calcaire  et  chlorite. 
Le  tout  repose  sur  un  macigno  et  doit  être  soigneusement  distingué  des  argiles 
écailleuses  el  galestri  du  crétacé  supérieur,  avec  lesquelles  l'éocène  a  été  souvent 
confondu,  faute  d'avoir  su  séparer  la  pietra  forte  à  inocérames  du  psammite  ter- 
tiaire à  Helminthoidea  et  nummulites. 

La  présence  des  Numm.  planulatus  et  N,  elegans  est  indiquée  à  Potenza  [Basi- 
licate]  (10). 

Dalmatie,  Roumanie,  Russie.  —  Au  Mont  Promina,  en  Dalmatie,  il  y  aurait 
passage  de  l'yprésien  aux  couches  sous-jacentes,  par  une  zone  dite  protocène,  où 

(1)  Burckhardt.  Malér,  carte  géol.  suisse,  1896.  —  (2)  Paul,ya/ir6.  K.  G.  R,,  1898,  p.  168. 
—  (3)  Renseignement  de  M.  Munier-Chalmas.  —  (4)  Mengel  et  Paquier,  S.  G.  F.,  19  juin 
1903.  —  (5)  Études  sur  les  terrains  crétacés  et  tertiaires  du  N,  de  VEspagnCy  1881.  — 
(6)  Hermite,  Et.  géol.  sur  les  Baléares,  1879.  —  (7)  Soc.  toscana  di  scienze  nat.,  1893.  — 
(8)  Municr-Chalmas,  Thèse  de  doctorat,  1891.  —  (9)  Sulla  posizione  dette  argilte  galestrine^ 
Florence,  1896.  —  (10)  Gapedcret  Prever,  Boit,  S.  G.  ital.,  XX,  p.  478. 


Digitized  by 


Google 


AFRIQUE,  ASIE  1511 

les  bancs  à  miliolites  et  à  alvéolines  sont  fréquents.  De  même,  l'yprésien  passerait 
au  lutétien  par  le  mélange  des  nummulites  avec  les  alvéolines  (1). 

Dans  les  Carpalhes  de  Roumanie,  on  rencontre  un  flysch  ou  grès  carpathique, 
formé  par  une  alternance  de  grès  et  de  marnes  schisteuses,  ne  contenant  guère  que 
de  petites  nummulites,  des  radioles  d'oursins  et  quelques  poissons.  La  position  de 
ce  flysch,  entre  le  crétacé  supérieur  et  le  calcaire  nummulitique,  permel  d'y  voir  de 
Téocène  inférieur,  probablement  de  Typrésien  (2). 

Il  conviendrait  de  ranger  dans  le  même  étage  les  sables  des  environs  de  Simbirsk 
et  de  Saratow,  à  Lamna  elegans^  L.  compressa^  Otodus  obliquas  (3). 

Afrique.  —  L'yprésien  à  Numm.  ptanulatus,  N.  bianitzensis  et  N.  gize- 
hensis  s'étend  sur  le  haut  Tell  et  les  plateaux  de  Constantine,  atteignant  au  sud  le 
Sahara,  à  Test  les  parties  moyenne  et  méridionale  de  la  Tunisie. 

M.  Pomel  distinguait,  dans  le  suessonien  supérieur  des  hauts  plateaux  des  pro- 
vinces de  Constantine  et  d'Alger  (4)  : 

3.  Grès  et  calcaires  à  Numm.  gizehensis. 

2.  Marnes  et  calcaires  à  Echinolampas  clypeolus. 

1.  Marnes  à  Numm,  planulatus  et  N,  Ccdllaudù 

L'yprésien  s'étend  dans  les  synclinaux  de  Soukahras  et  de  Tebessa,  où  on  doit 
lui  rapporter  les  calcaires  à  Ostrea  strie tiplicata  et  à  nummulites,  A^.  Rollandi^ 
N.  Zitteli,  N.  irregularis  (S).  Les  poissons  de  cette  assise  sont  Galeocerdo  minor 
et  Myliobatis  acutus^  connus  de  l'yprésien  (6). 

I.es  calcaires  à  N,  Rollandi^  avec  TV.  gizehensis  (Ehrenbergi)  se  retrouvent  en 
Tunisie,  où  ils  sont  blancs,  très  solides  et  épais,  constituant  à  la  surface  du  sol 
des  tables  énormes,  comme  celle  du  Kalaat-es-Snam  (7).  On  y  trouve  des  grains  de 
phosphate.  A  l'est,  ils  passent  à  des  calcaires  à  globigérines,  sans  nummulites,  et 
parsemés  de  grottes. 

A  l'yprésien  doit  être  attribué  le  libyen  supérieur  de  Zittel,  formé  des  couches  à 
Callianassa  de  Siout  et  du  calcaire  à  Alveolina  oblonga  dé  Minieh.  Numm.  Ehren- 
bergi se  recueille  abondamment  entre  ce  point  et  Le  Caire. 

Un  sondage  pratiqué  à  Saint-Louis  (Sénégal)  a  rencontré  la  même  nummulite  à 
230  mètres  de  profondeur  (8).  On  la  retrouve  d'ailleurs  aussi  sur  les  pentes  du 
Sinaï,  dans  l'Ouadi  Arabah,  et  au  Mont  Garizim  eu  Palestine. 

Asie,  Australasie.  —  Dans  la  province  de  Catch,  on  voit  des  grès,  un  calcaire 
coquillier  à  Ostrea  callifera^  des  argiles  traversées  par  des  basaltes  qui  les  ont 
durcies,  enfin  un  calcaire  presque  exclusivement  composé  de  nummulites,  orbi- 
toïdes  et  alvéolines,  qui  apparaît  dans  la  chaîne  d'Hala  et  à  Hyderabad.  Ses  fossiles 
sont  Assilina  exponens^A.  granulosa^  Numm,  scabra^  N,  Ramondiy  N.  biarrit- 
zenm,  Operculina  ammonea^  A  Iveolina  elliptica. 

Celte  faune  se  retrouve  dans  le  Penjab,  au  Sait  Range. 

Dans  le  Baloutchistan  et  le  Sind,  l'yprésien  embrasserait  la  partie  supérieure  de 

(1)  Kerner,  Verh,  K,  0.  R.,  1894,  p.  231.  —  (2)  Popovici  Hateep,  Élude  géoL  des  environs 
de  Campulung^  1898.  —  (3)  Sinzow,  Die  Kreideahlaqei^ngcn  des  Gouv.  Saratow,  —  (4)  Descr, 
stratig.  générale  de  l'AlgéfHe  (1889).  —  (5)  Blayac,  Pervinquière,  Bull,  S.  G.  F.,  [4],  II,  p.  40. 

—  (6)  Priera,  ibid.,  III,  p.  405.  —  (7)  Pervinquière,  Et.  géol,  de  la  Tunisie  cenlrale,  1903. 

—  (8)  Vasseur,  Compl.  rend.,  CXXXIV,  p.  60. 
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l'assise  de  Ranikot,  où  Tod  a  signalé  Numm.  planulatus  en  compagnie  d'assilines  (1). 
Ce  pourrait  être  Thorizon  du  calcaire  à  Macropneus  tes  speciosus^  petites  nummu- 
iiles  et  alvéoiines  du  Lakki.  Des  couches  marines  à  nummulites,  entremêlées  de 
grès  avec  charbon,  s'observent  dans  TAssam,  au  sud-est  de  Chillong.  Mais  en  Bir- 
manie, on  trouve  à  cette  hauteur  une  formation  d'estuaire. 

On  peut  mentionner  ici  provisoirement,  et  sauf  à  le  descendre  plus  bas,  s'il  y  a 
lieu  ultérieurement,  l'éocène  inférieur  de  Bornéo;  d'abord  les  couches  à  Cyrena 
borneensis  du  Kapoeas,  puis  les  couches  à  cyrènes'avec  lits  de  charbon  du  sud-est 
de  l'île  (2). 

Amérique,  Régions  arctiques.  —  Les  dépôts  marins  de  Féocène  forment,  sur 
le  littoral  atlantique  des  États-Unis,  une  bande  qui,  partant  du  New-Jersey,  accom- 
pagne le  rivage  en  s'élargissant  progressivement  jusqu'à  la  Floride;  après  quoi  les 
affleurements  dessinent  un  golfe  profond,  pénétrant  jusqu'au  confluent  du  Missis- 
sippi et  du  Missouri,  pour  revenir  au  sud  par  TArkansas  et  couvrir  toute  la  partie 
sud-est  du  Texas. 

L'éocène  inférieur  est  représenté  au  New-Jersey  par  une  marne  bleue  qui,  à 
l'exception  de  Crassatella  alla,  ne  renferme  aucun  fossile  marin  des  régions  méri- 
dionales (3). 

Dans  le  Maryland  et  la  Virginie  dominent  à  cette  hauteur  les  marnes  sableuses  et 
glauconieuses  d'Aquia-Creek,  à  Cardita planicosta  var.  regia  (4),  tandis  que,  dans 
la  Caroline  et  la  Géorgie,  les  sables  sont  grossiers  et  mélangés  d'argile. 

Enfin  la  province  du  Golfe,  qui  se  poursuit  de  la  Floride  au  Texas,  est  remar- 
quable par  l'abondance  des  formations  lignitifères  (eolignitic).  Dans  l'Alabama, 
celles-ci  contiennent  Cardita  planicosta  et  Aturia  zigzag^  étant  surmontées  par 
les  grès  alumineux  et  argiles  du  Buhrsione  à  Cardita  planicosta  (8).  A  Galveston 
(Texas),  l'éocène  lignilifère,  à  Ostrea  compressirostra,  a  près  de  400  mètres  de 
puissance  et  descend  à  800  mètres  au-dessous  du  niveau  de  la  mer. 

Cet  ensemble  paraît  assimilable  à  l'yprésien,  et  d'ordinaire  il  supporte  des  cou- 
ches à  faune  Iqtétienne. 

Ce  qu'on  appelle  dans  le  Wyoming  le  groupe  de  Green  Rivei'  se  placerait  sur  un 
horizon  peu  différent  de  l'yprésien,  ainsi  que  le  bassin  du  HuerfanOy  situé  dans  le 
Colorado  méridional,  composé  de  schistes  et  d'argiles  où  le  rouge  prédomine,  et 
caractérisé  par  Hyrachyus  avec  Pachynolophus  [Orohippus  pro  part.]  (6). 

Les  couches  de  Tejon^  développées  dans  la  Californie  et  l'Ore^on,  sont  des  grès, 
des  conglomérats  et  des  argiles  à  Cardita  planicosta  et  Crassatella  grandis. 

Sur  la  côte  orientale  du  Groenland,  près  de  Tile  Sabine,  une  faune  marine  ter- 
tiaire a  été  découverte  dans  un  schiste  argileux  mélangé  de  grès  (7).  On  y  rencontre 
des  crustacés  des  genres  Coeloma,  Haploparia  (connu  dans  le  London-clay),  ainsi 
que  Cyrena  Gravesi  des  sables  de  Cuise.  Aussi  M.  Bavn  rapporte-t-il  à  l'yprésien 
ces  couches,  en  les  considérant  comme  contemporaines  des  grès  à  Siliquaria^ 
Cytherca^  Venus^  de  Kolbay  au  Spilzberg. 

(1)  Vredenburg,  Geol.  surv,  India  Report.  1902-1903.  —  (2)  In  Suess,  La  Face  de  la  Terre, 
III,  p.  314.  —  (3)  W.-B.  Clark,  U.  S.  G.  S.  Bull.,  n»  83  (1891).  —  (4)  Dali,  U.  S.  G.  S,  48^ 
Rep,  ~  (5)  Heilprin,  Joum.  acad,  of  Pkiladelphia  [3],  IX,  I,  p.  115.  —  (6)  Osborn,  Bull, 
amer,  mus,  ofnal,  history^  IX,  p.  247.  —  (7)  Ravn,  Meddelelser  om  GrÔnland^  1904. 
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§8 


aÉNÉRALITÉS    BUR    LA    PÉRIODE    LUTETIENNE. 
L'ÉTAOE    LUTÉTIEN    DANS    LA    RÉGION    ANGLO-PARIBIENNE. 

Caractères  généraux  et  divisions  de  la  période.  —  L'invasion  marine  du 
lutétien  est  encore  plus  franche  que  n'avait  été  celle  des  étages  précédents  ;  et  cela, 
non  seulement  dans  le  bassin  de  Paris,  mais  dans  toutes  les  régions  synclinales,  où 
la  transgression  de  l'étage  est  manifeste.  Presque  toute  l'Afrique  occidentale  est 
submergée  jusqu'au  voisinage  de  l'équateur  (fig.  721). 

Le  réchauffement  des  pays  septentrionaux,  provoqué  sans  doute  par  celte  large 
extension  de  la  mer  sous  les  tropiques,  est  assez  marqué  pour  que  les  nummulites 
puissent  y  prospérer,  en  même  temps  que,  sur  la  terre  ferme,  les  palmiers  vivent 
sous  la  latitude  de  Paris,  et  même  sous  celle  de  Londres.  Cependant  les  orbitoïdes, 
qui  à  l'époque  maëslrichtienne  pénétraient  jusqu'au  Limbourg,  sont  confinés  dans 
la  zone  méditerranéenne,  et  les  orbitolites  seulement  arrivent  dans  le  bassin  parisien. 

Avec  le  lutétien,  les  pachydermes  prennent  une  grande  expansion.  On  voit  appa- 
raître Lophiodon^  vraiment  caractéristique  de  la  période,  ainsi  que  Pachxjnolophus 
et  Propalœotherium^  qu'accompagnent  Pterodon^  Proviverra^  précurseur  des 
carnivores,  et  le  quadrumane  Csenopithecus  (1). 

Les  orbitoïdes  du  lutétien  méditerranéen  appartiennent  au  genre  Orthophrag- 
mina,  La  section  des  formes  rondes  {Discocyclina)  débute  en  Aquitaine,  dans 
l'étage  inférieur,  par  des  espèces  épaisses  et  fortement  granuleuses,  qui  s'amincis- 
sent progressivement;  de  même,  la  section  éloilée  (Acthiocyclina)  commence  par 
des  formes  épaisses  avec  le  lutétien  moyen;  les  types  moyens  abondent  dans  le  luté- 
tien supérieur  (2). 

C'est  avec  le  lutétien  que  les  foraminifères  atteignent  en  Europe  leur  plus  com- 
plet développement  (3).  L'étage  est  surtout  caractérisé  par  l'apparition  des  nummu- 
lites granuleuses.  A  la  partie  moyenne  se  multiplient  les  formes  globuleuses.  Enfin 
avec  le  lutétien  supérieur  les  formes  lisses  obtiennent  le  maximum  de  leur  taille. 

En  se  fondant  sur  les  foraminifères,  M.  Douvillé  (4)  distingue  dans  le  lutétien 
trois  sous-étages. 

!•  S. -et.  inférieur,  à  Numm.  lœvigatus  (5),  N,  Murchisoni  (6),  N,  aiacicus^ 
avec  Assilina  granulosa,  A,  prœspira^  Orthophragmina  Archiaci. 

2*  S.-ét.  moyen,  à  A^.  complanatus,  N.  Brongniartiy  N.  crassus  (7),  avec 
As8,  granulosay  A.  spira.  C'est  aussi  le  niveau  i'Alveolina  elongata^  d'Oréi- 
tolites  complanatus  et  A' Orthophragmina  steila. 

3*  S.-ét.  supérieur,  à  TV.  complanatus  de  grande  taille,  avec  N,  Brongniarti^ 
N,  aturicus^  Assilina  exponens^  Orthophr,  siellata^  0.  Pratti, 

Angleterre.  —  Avec  la  partie  moyenne  des  couches  de  Bagshot,  le  faciès 
marin  se  prononce  dans  le  bassin  de  Londres;  car,  dans  les  sables  et  les  argiles  qui 

(1)  A.  Gdudry,  Mammifères  tertiaires.  —  (2)  Douvillé,  Bull,  S.  G.  F.,  [4],  IV,  p.  136.  —  (3) 
Douvillé,  CompL  rend.,  CXXXVI,  p.  1212;  BulL  S.  G.  F.,  [4],  III,  p.  149.  —  (4)  BulL  S,  G. 
F..  f4J,  V,  p.  55.  —  (5)  Formant  couple  avec  N.  Lamardci.  —  (6)  Formant  couple  avec 
N.  irregularis,  —  (7)  C'est  le  N.  per forains  des  auteurs,  faisant  couple  avec  N»  Lucasanus 
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composent  celte  assise,  on  trouve  Cardita  playiicosla  et  Ostrea  flabellula.  De  plus 
ce  faciès  envahit  le  Hampshire,  où  les  fossiles  marins,  parmi  lesquels  Nummuliies 
Levigatus  et  Cerithium  giganteum  sont  nombreux  au  sein  des  30  mètres  d'argiles, 
de  marnes,  de  sables  et  de  ligniles,  dont  Tensemble  forme  les  couches  de  Brackles- 
ham.  Mais  il  ne  faut  pas  s'écarter  bien  loin  pour  retrouver  des  conditions  plus 
continentales;  car  les  couches  à  végétaux  de  Bournemouth  renferment  une  flore 
terrestre  avec  i^almiers,  plus  récente  que  celle  d'Alum  Bay,  et. que  M.  Gardner  (1) 
a  assimilée  à  celle  du  lutétien  de  Paris,  en  faisant  ressortir  ses  analogies  avec  la 
végétation  actuelle  de  l'Australie  et  de  l'Amérique  tropicale. 

C'est  par  le  sud  que  la  mer  lutétienne  paraît  avoir  pénétré  dans  le  Hampshire,  et 
il  ne  semble  pas  qu'à  celte  époque,  plus  qu'aux  précédentes,  ce  bassin  ait  commu- 
niqué directement  avec  celui  de  Londres. 

Belgique,  Flandre.  —  En  Belgique,  le  lutétien  est  représenté  par  une  succession 
de  dépôts  désignés  sous  les  noms  de  bruxellien  et  de  laekenien. 

Dans  ce  pays,  la  fin  de  Typrésien  a  été  marquée  par  une  retraite  de  la  mer,  qui 
n'occupe  plus  que  la  partie  orientale.  Les  sables  dils  bruxelliens  sont  limités  à 
louest  par  la  vallée  de  la  Senne,  tandis  qu'on  les  connaît  à  Weslerloo;  mais  les 
dépôts  iaekeniem  ont  débordé  les  précédents  et,  au  nord-ouest  de  la  ligne  Vilvorde- 
Malines,  ils  s'appuient  directement  sur  l'yprésien  (2). 

Le  bruxellien  est.  formé  par  40  ou  50  mètres  de  sables  blanchâtres  ou  jaunâtres 
avec  concrétions  gréseuses  dites  grès  fistuleux.  Ces  sables  fournissent,  quand  ils 
sont  agglomérés  par  un  ciment  calcaire,  la  pierre  de  taille  dite  de  Goberlange,  à 
Lucina  Volderiana,  Ils  renferment  Ostrea  cymbula  et  des  fruits  de  Nipadites, 

Au  mont  des  Récollets,  à  Cassel,  le  bruxellien  est  représenté  par  un  sable  blanc 
sans  fossiles,  que  surmontent  des  sables  avec  bancs  coquilliers  à  Cardita  planicosta^ 
Ostrea  cymbula^  Lenita  patellans  (3).  Le  tout  est  couronné  par  un  grès  à 
Nummulites  lœvigatus^  peu  épais,  mais  important,  vu  sa  continuité. 

Le  laekenien  (4)  débute  par  une  couche  de  gravier  a  Nummulites  lœvigatus, 
N.  scabra^  Terebratula  Kickxiy  Ostrea  cymbula^  que  surmontent  des  sables  et  grès 
calcaires  à  Numm,  Heberti^  Anomia  sublsevigata^  Ditrypa  sirangulata.  Le  tout 
a  une  dizaine  de  mètres.  Les  nummulites  y  sont  roulées. 

Dans  le  laekenien  du  mont  des  Récollets,  on  dislingue  : 

2.  Zone  à  petites  nummulites*  contenant  quatre  bancs  solides,  savoir  : 

d.  Banc  à  Ostrea  inflala, 

c.  Banc  continu  à  Aturia  zig-zag, 

6.  Banc  interrompu  à  Turritella  îmbricataHa. 

a.  Banc  continu  à  Cerithium  giganteum, 
i.  Zone  de  transport  à  petits  oursins  et  à  Ter.  Kickxiy  avec  Numm.  txvigatus. 

Tandis  que  quelques  auteurs  assimilent  le  bruxellien  au  calcaire  grossier  infé- 
rieur de  Paris,  d'autres  (5)  en  font  l'équivalent  des  sables  à  rognons  ou  têtes  de 
chat  qui,  dans  le  nord  de  TIle-de-France,  supportent  le  calcaire  grossier.  Dans  ce 
cas,  le  laekenien  équivaudrait  à  ce  dernier  terme.  Ce  qui  donne  du  poids  à  celte 

(i)  Q.  J.,  XXXV,  p.  209;  XXXVUl,  p.  1;  Geoi.  Mug„  [3],  V,  p.   188;  Bult.  8.  G.  F.,  [3], 
XI,  p.  195.  —  (2)  Van  Ertborn,  Ann.  soc.  malacol.  Delg.,  XXXVIll;  Bull.  soc.  belg.  geoL,  XV, 
Mém.,  p.  257.  —  (3)  Assoc.  franc.,  1874,  p.  384.  —  (4)  De  Laeken,  près  de  Bruxelles.  - 
(o)  Carez  et  Monlhier»,  Bull.  S.  G.  F.,  [3J,  Vil,  p.  620. 
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manière  de  voir,  c'est  la  présence  à  Trélon,  où  l'yprésien  fait  défaut,  d'un  sable 
gras  à  spongiaires  bruxeliiens,  sous  une  couche  remaniée  à  Numm.  lœvigalus.  De 
celle  fa<;on,  le  bruxellien  correspondrait  au  calcaire  sableux  à  Maretia  grignonensis 
du  nord  du  bassin  de  Paris  (1). 

La  mer  lutélienne  du  nord,  comme  celle  de  Typrésien,  a  communiqué  avec  le 
bassin  de  Paris  par  les  hautes  vallées  de  TOise  et  de  la  Somme  (2).  Sur  ce  parcours, 
on  observe  souvent,  aux  environs  de  Saint-Quentin,  du  Catelet  et  de  Guise,  au  sein 
d'une  argile  bariolée  de  rouge,  des  blocs  épars  d'une  véritable  meulière  à  Nummu- 
lites  lœvigalus  et  autres  fossiles  lutétiens.  Ce  sont  les  seuls  restes  que  l'érosion  ait 

respectés.  Encore  ont-ils  été 
transformés  par  décalciflca- 
tion. 

Bassin  de  Paris.  Com* 
position  générale  de 
l'étage.  —  Vers  la  fin  du 
sparnacien  moyen,  il  s'était 
produit,  au  sud  de  Paris,  des 
plissements  assez  intenses. 
Les  rides  sparnaciennes , 
reposant  sur  la  craie  plissée, 
ont  servi  de  rivages  à  la  mer 
lutétienne,  en  transgression 
manifeste  sur  les  étages 
antérieurs  (3).  Cette  mer 
s'avance  donc,  au  sud  comme 
à  l'ouest,  beaucoup  plus  loin 

Fig.  7?2.  -  Esquisse  de  la  Franco  lutétienne.  Le  pointillé  marque        ^"^     *^^    ^^^    précédentes, 
le  régime  lagunaire.  ScS      sédimeuts       SUbsisteui 

encore  aux  environs  de  Gail- 
lon  et  d'Houdan.  Vers  le  sud,  dépassant  de  beaucoup  l'enceinte  de  Paris,  ils  sont 
fossilifères  à  Perray-Vaucluse,  existent  à  Mondeville  près  de  la  FertéAlais;  d'an- 
ciens sondages  semblent  même  en  accuser  la  présence  à  Étampes  et  à  Malesherbes  (4). 
A  l'est,  la  mer  lutétienne  atteint  Montmirail,  Vertus  et  Épernay  (fig.  722). 

Au  point  de  vue  paléontologique,  comme  sous  le  rapport  de  la  répartition  géogra- 
phique, le  lutétien  comporte  trois  divisions  :  la  division  inférieure  est  caractérisée 
par  les  nummulites  (Numm.  lœvigalus,  môme  encore  N,  planulatus)^  ainsi  que 
par  Cardita  planicosta^  Turritella  terebellala^  etc.  Près  de  Survilliers,  elle  se 
montre  discordante  avec  les  sables  de  Cuise  (5).  Elle  est  débordée  par  la  division 
moyenne,  qui  comprend  les  couches  à  Cerithium  giganleum^  puis  celles  à  milio- 
lites,  et  qui  peut  reposer  directement  sur  les  sables  sparnaciens,  comme  à  Damery, 
sur  les  sables  de  Cuise,  ou  même  sur  la  craie,  comme  à  Beynes,  à  Houdan,  à  Ivry- 
la-Bataille.  Dans  cette  dernière  localité,  de  gros  cailloux  de  silex  verdis  sont  empâtés 

(1)  Leriche,  Ann.  S.  G.  N.,  XXXII,  p.  178.—  (2)  Gosselet.  BulL  S,  G.  F.,  [3],  II,  p.  5i  ; 
Esquisse  géoL  du  Nord;  terrains  tertiaires,^  (3)  Munier-Chalmas,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXV, 
p.  637.  —  (4)  DoUfus,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXV.  p.  597.  —  (5)  Munier-Ctialmas,  Bull.  8.  G. 
F.,  [3J,  XVlIl,'p.  18. 


Digitized  by 


Google 


CALCAIRE  GROSSIER  PARISIEN  1^17 

à  la  base  du  lutétien  moyen  fossilifère.  Enfln  la  division  supérieure,  qui  s'élend 
davantage  encore,  débute  par  l'horizon  lacustre  du  banc  vert,  et  flnil  par  des 
couches  saumâtres  ou  d'eau  douce,  dites  caillasses.  L'ensemble  est  connu  sous  le 
nom  de  calcaire  grossier,  et  l'épaisseur  varie  de  10  à  45  mètres. 

A  cause  de  la  grande  importance  de  ce  calcaire  dans  les  constructions  parisiennes, 
il  semble  utile  d'indiquer  ici  la  succession  habituelle  des  principaux  bancs  (1)  : 


DIVISIONS  PRINCIPALES 


Caillasses. 


Calcaire  grossier 
à  Cëritbos. 


Calcaire  grossier 
à  Miliolites. 


Cale,  grossier 

glauconieax  et  calcaire 

à  Nammulites. 


DIVISIONS  SECONDAIRES 


Caillasses  sans  coquilles,  Tripoli  de  Nanterre. 
Caillasses  coquillières  ou  Rochette 

Roche  de  Paris 

Bancs  francs  de  Paris 

Clicquart 

Banc  vert 

Banc  Saint-Nom 

Banc  royal 

Vergclés  et  Lambourdes 

Banc  à  vérins 

Banc  Saint-l^n 

Banc  à  Nammulites 


ÉPAISSEURS 

MINIMUM         MAXIMUM 

0-,60 

0",50 

6-,00 
2-,00 

0-,25 
l-,00 
0-,60 
l-,00 
0'",50 

1".00 
4- ,00 
4-.00 
6",00 
l-,00 

0-,30 
1«,00 

l-,00 
10-,00 

0«,60 
2«,00 
1"',0J 

6*,00 
l0-,00 
12-,00 

Calcaire  grossier  parisien.  —  L'assise  inférieure  du  lutétien,  à  Paris,  est  une 
glauconie  grossière,  poudingue  calcaire  à  petits  grains  de  silex  noirs  ou  verts  et  de 
glauconie.,  contenant  des  dents  de  squales  avec  Turbinolia  elliptica^  Eupsammia 
trochiformis  et  Numrnulites  lœvigalus.  Dans  le  Soissonnais  et  le  Laonnois,  c'est 
un  sable  calcaire  jaunâtre,  souvent  aggloméré  en  une  pierre  de  taille  (Festieux, 
Mont  Ganelon),  dite  pierre  à  liards  à  cause  de  Tabondance  des  nummulites,  ^V. 
Uerigatus,  N,  numisrtialis,  et  rei>osant,  par  une  couche  à  Cardium  hippopeum  et 
C  porulosum,  sur  un  poudingue  glauconieux  à  Turbinolia  et  Lunulites  urceolatus. 

Dans  tout  le  nord  du  bassin  de  Paris,  la  pierre  à  liards  est  surmontée  par  2  ou 
3  mètres  de  calcaire  tendre,  à  Ditrgpa  strangulala  et  Echinolampas  similis. 

A  Paris,  au-dessus  du  petit  poudingue  de  la  base,  apparaît  une  zone  calcaire  glau- 
conieuse,  extrêmement  riche  en  coquilles  à  l'état  de  moules,  Cardium  porulosum, 
Corbis  lamellosa,  Cardita  planicosta.  C'est  le  banc  Saint-Jacques  des  carriers.  A 
Ghaumont-en-Vexin,  l'assise  inférieure  renferme  encore  Numm,  planulatus,  A 
Grignon  comme  à  Neauphle,  elle  est  à  l'état  de  sable  calcaire,  meuble  et  glauco- 
nieux; mais  les  nummulites  y  font  défaut  et  on  ne  les  voit  guère  dépasser,  vers 
l'ouest,  la  ligne  qui  va  de  Chaumont  à  Paris.  Le  lutétien  inférieur  de  Villiers- 
Neauphle  est  remarquable  par  l'apparition  d'un  grand  nombre  de  cérithes  d'estuaire 
[Cer.  cristalumy  C.  echidnoides,  C  angulosum,  etc.),  qui  partout  ailleurs  se 
montrent  caractéristiques  de  la  partie  supérieure  de  l'étage.  On  n'y  retrouve  plus 
aucun  des  types  de  la  faune  de  Cuise  (2). 

(!)  Michelot,  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XII,  p.  1336.  —  (2)  Munier-Chalmas,  Bull.  S.  G.  F.,  [3], 

XX,  p.  LXX. 
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Le  banc  Sainl-Leu  est  une  pierre  fine  et  grasse,  exploitée  à  Sainl-Maximinprès  de 
Creil  et  aussi  à  l'Isle-Adam,  où  elle  constitue  la  Roche  des  Forgets.  A  Liancourl,  le 
même  horizon  se  présente  en  bancs  solides  à  Fimbria  lamellosay  Luchm  giganiea. 
A  Ponl-Sainte-Maxence,  le  calcaire  se  transforme  par  places  en  sable  dolomitique. 

Le  banc  à  vérins,  avec  lequel  commence  le  lulétien  moyen,  est  ainsi  nommé  de 
Tabondance  des  moules  de  Ceriihium  gigatiteum  (1).  En  général,  c'est  un  calcaire 
solide,  glauconieux  et  très  coquillier,  à  Turrilella  imbricaiaria,  T,  carinifera^ 
Crassalella  iumida.  Meuble  à  Grignon,  où  il  contient,  comme  à  Vaugirard,  des 
oursins  des  genres  Echinolampas,  EchinanthuSy  Pygorhynchus^  avec  Peclun- 
culus  pulvinatîis,  Voluta  cHhara,  elc,  et  se  termine  par  un  lit  à  Cerilh.  ser- 
ratum,  il  devient  blanc  dans  le  Valois  où  il  donne  la  pierre  de  Crépy  et  de  Villers- 
Collerels.  A  Parnes  el  à  Chaussy,  c'est  un  sable  calcaire,  remarquable  par  le  nombre 
et  l'admirable  conservation  de  ses  fossiles. 

Dans  le  Vexin  français,  la  base  du  lulétien  moyen  forme  une  masse  glauconieuse, 
à  Cardita  acuticosta^  fournissant  la  pierre  de  taille  de  Chérence,  Vallangoujard, 
Saillancourl.  Sur  les  limites  du  Vexin  normand,  à  Ecos,  Fours,  Cahaignes,  comme 
signe  de  la  transgression,  il  n'y  a  plus  qu'un  gravier  à  becs  de  céphalopodes  el  dents 
de  squales,  Carcharodon^  Oiodus,  Lamna,  supportant  un  sable  vert  riche  en  oursins, 
Mare  lia  grignonen  sis,  C  assidu  lus  faba^  Lenita  patellaris^  Cœlopleurus  radiaius^ 
Echinocyamus  inflatus^  Snitellaria  jjlacentula^  avec  les  fossiles  de  la  base  de 
Grignon  (2).  De  l'autre  côté  du  bassin,  en  Champagne,  c'est  un  sable  calcaire 
marneux,  véritable  falun,  contenant  les  beaux  gîtes  fossilifères  à  Cer,  giganieum  et 
CrassateUa  plumbea  de  Fleury-la-Rivière  et  de  Damery. 

Le  calcaire  grossier  à  milioliles  forme  en  général  des  bancs  peu  épais,  mal  agrégés, 
dits  vergetés  el  lambourdeSy  mais  susceptibles  de  donner,  comme  à  Chantilly,  de 
belles  pierres  de  taille  tendres.  A  sa  partie  supérieure  est  un  banc  royal  à  Orbitolites 
complanatus^  Ceriihium  lamellosum^  Lithocardium  aviculare,  etc.  Cette  assise, 
souvent  à  l'étal  de  sable  meuble,  est  riche  en  petits  foraminifères  {Triloculina,  elc.) 
dits  Milioliles  à  cause  de  leur  ressemblance  avec  des  grains  de  millet.  A  la  ferme 
de  rOrme,  près  de  Neauphle,  où  l'assise  est  très  fossilifère,  elle  abonde  en  algues 
calcaires  siphonées,  Acicularia,  Cymopolia  (Polylripa)  el  en  sporanges  de  Terque- 
mella  (3).  Elle  s'est  donc  formée  dans  des  eaux  très  peu  profondes  et  assez  chaudes. 

On  a  fait  remarquer  (4)  que  le  lulétien  renferme  une  espèce,  Cardita  planicos ta  ^ 
qui  semble  avoir  apparu  plus  lot  dans  les  États-Unis  atlantiques  qu'en  Europe,  el 
qu'avec  elle  se  montrent  des  mollusques  littoraux  d'affinités  américaines,  coexis- 
tant avec  d'autres  mollusques  de  la  province  indo-pacifique.  Au  courant  venu 
de  la  Méditerranée  s'en  serait  donc  joint  un  autre,  issu  de  l'Atlantique  occi- 
dental, el  tous  deux  ensemble  auraient  refoulé  momentanément  la  faune  boréale  de 
l'éocène  inférieur. 

Banc  vert,  caillasses,  elc.  —  On  ne  connaît  dans  le  bassin  de  Paris  aucune 
formation  lacustre  ou  lagunaire  qui  soit  de  l'âge  du  lulétien  inférieur  ou  moyen.  En 
revanche,  le  lulétien  supérieur  déborde  notablement  les  autres  élages,  offrant  en  de 
nombreux  poinls  des  formations  d'eau  douce  ou  saumûtre. 

(1)  Dont  le  moule  interne  ressemble  à  une  vis  ou  vérin.  — (2)  Goubert,  Bull.  S,  G.  F., 
[2],  XVIl,  p.  146.  —  (3)  Renseignement  de  M.  Munier*Chalmas.  ~  (4)  Heiiprin,  Proc,  ac, 
nat.  se.  Philadelphia,  1879;  Semper,  ZeiL  d.  G.,  1896,  p.  306. 
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A  Paris  cette  portion  de  l'étage  est  de  composition  assez  complexe.  Sa  base  est 
caraclérisée  par  Tinlercalation  d'un  lit  d'eau  douce,  dit  banc  vert^  entre  deux  bancs 
marins;  Tinférieur  est  la  roche  de  Saint-Nom;  le  supérieur  ou  cliquart  a  fourni 
autrefois  les  excellentes  pierres  dites  liais  de  Vaugirard,  Bagneux  et  Gréteil.  La 
faune  des  deux  lits  marins  ou  plutôt  saumâtres  est  la  môme  et  se  caractérise  par 
Ceriihium  angulosuin,  C.  denticulatum^  C.  calcitrapoides^  Turritella  fasciala. 

Quant  au  banc  vert,  où  domine  Cerithium  [Potamides)  lapidum,  c'est  un  lit 
marneux  reposant  parfois  sur  une  argile  verte  lignitifère  avec  restes  végétaux,  pois- 
sons et  LophiodoHy  et  couronné  par  une  couche  à  limnées,  paludines  et  Cyclosloma 
mumia.  Au  Trocadéro,  cet  horizon  a  fourni  une  flore  intéressante,  à  Nipadites 
Burlifû,  Oitelia  jmrisiensiSy  Nerium  parisiense,  attestant  la  présence  d'un 
estuaire,  dans  le  voisinage  duquel  croissaient  des  palmiers-éventails,  des  conifères 
et  des  Dryandra,  c'est-à-dire  une  flore  d'aspect  africain.  A  Pargnan  (Aisne),  des 
lignites  sont  intercalés  dans  les  couches  à  Pot.  lapidum  (1). 

Ainsi  sur  toute  la  surface  du  bassin  de  Paris,  l'époque  du  banc  vert  a  été  caracté- 
risée par  l'émersion  d'un  grand  nombre  d'îlots,  visités  par  des  mammifères  nageurs, 
tels  que  Lophiodon,  Après  cet  épisode,  les  dépôts  ont  cessé  d'être  franchement 
marins  et  des  couches  à  faune  d'estuaire  alternent  avec  des  lits  d'eau  douce  jusqu'au 
sommet  des  caillasses.  Il  y  a  cependant  une  exception  à  faire  pour  quelques  points, 
comme  Chambors  en  Vexin,  où  le  lutélien  demeure  marin  sur  toute  sa  hauteur. 

Aux  couches  d'estuaire  appartiennent  les  roches  ou  bancs  francs,  calcaires  durs 
à  cérilhes  (grignards)  avec  Cer.  denticulatum,  C.  cristatum.  C.  angulosum, 
C.  lapidum^  Lucina  saxorum,  alternant  avec  des  lits  d'eau  douce  à  CycL  mumia, 
dont  Tun  fournit  la  pierre  à  chaux  de  Monl-l'Évêque,  près  de  Sentis.  C'est  dans 
ces  bancs  de  roches  qu'ont  été  ouvertes  les  exploitations  souterraines  devenues  les 
Catacombes  de  Paris. 

Les  caillasses  soni  des  Hts  minces  alternatifs  de  marnes  quelquefois  magnésiennes, 
de  calcaires  compacts  et  de  lits  siliceux.  Les  caillasses  coquilUères  renferment  des 
bancs  de  rochelte  à  Corbula  anatina,  recouverts  par  des  couches  à  Anomia 
tenuistriata,  Cer.  lapidum^  C.  cristatum,  C  echidnoides.  Dans  l'Aisne,  les 
coquilles  de  cet  horizon  sont  transformées  en  silex  translucide.  Le  niveau  le  plus 
élevé  est  caractérisé  par  Po/amirfes  Hericarti  et  Faunus  clavatus. 

Les  caillasses  sans  coquilles  sont  des  calcaires  compacts  à  dendrites,  des  sables 
calcaires  ou  siliceux,  des  calcaires  crayeux  (tripoli  de  Nanterre),  des  lits  de  silex 
carié,  enfin  des  marnes.  En  quelques  points,  notamment  sous  la  plaine  du  nord  de 
Paris,  les  sondages  attestent  que  les  caillasses  sont  riches  en  lits  de  gypse  translucide 
ou  albâtre.  La  présence  de  ces  gypses  témoigne  de  l'évaporalion  qui  s'accomplissait 
dans  les  lagunes  parisiennes  en  voie  d'assèchement.  Cette  évaporation  a  été  générale, 
et  si  les  traces  n'en  sont  pas  plus  fréquentes,  c'est  qu'elles  ont  été  ultérieurement 
effacées.  En  effet,  sur  toutes  les  lignes  d'affleurement  des  caillasses,  on  voit  des  cris- 
taux limpides  de  quartz,  souvent  de  fluorine,  et  de  nombreuses  pseudomorphoses  de 
gypse,  soit  en  quartz,  lutécite  ou  quartzine,  soit  en  calcite.  Ainsi  que  l'a  établi 
M.  Munier-Chalmas  (:2),  les  eaux  météoriques,  en  circulant  à  travers  les  affleure- 
ments au  flanc  des  vallées,  ont  partiellement  redissous  le  sulfate  de  chaux  dont  les 

(1)  Leriche,  Ann.  S.  G,  N.,  XXX,  p.  193.—  (2)  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XVII,  p.  846. 
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caillasses  élaienl  imprégnées,  remetlant  en  mouvement,  du  même  coup,  la  silice,  le 
fluorure  de  calcium  el  le  carbonate  de  chaux  de  Tancien  dépôt  lagunaire.  La  satura- 
tion s'élant  produite  dans  la  traversée  même  des  bancs  de  gypse,  les  substances 
autres  que  le  sulfate  de  chaux  s'y  sont  déposées,  engendrant  les  cristaux  et  les  pseudo- 
morphoses  qu'on  y  observe  aujourd'hui.  De  la  sorte,  le  gypse  intact  ne  se  retrouve 
plus  que  dans  les  parties  où  la  circulation  des  eaux  n'a  pas  pu  s'exercer. 

Le  lutétien  se  prolonge  au  sud-est  de  l'Ile-de-France,  par  des  dépoté  d'eau  douce 
qui  se  relient  intimement  au  banc  vert.  Cette  liaison  est  évidente  à  Longpont  (Aisne), 
où  sous  la  roche  à  cérithes,  on  observe,  reposant  sur  une  glaise  léguUne  d'un  vert 
foncé,  un  lit  de  calcaire  à  Planorbis  Chertieriy  Bythinia  conica^  B.  Deschiensi^ 
Cer,  lapidum.  Le  même  horizon  existe  à  Damery  (Marne),  ainsi  qu'à  Saint-Panres 
(Aube)  et  à  Provins,  où  il  est  formé  de  calcaires  blancs  avec  nids  de  marnes  blanches, 
très  douces  au  toucher,  et  de  calcaires  fossilifères  jaunâtres  avec  lits  durs  intercalés. 
Sa  faune  se  compose  de  Planorbis  Lexjmeriei^  Bythinia  Deschiensi^  Achalina 
Nodoti,  Paludina  novigentiensis^  etc.,  avec  des  dents  de  Lophiodon, 

Dans  le  sud,  les  lagunes  lutétiennes  ont  atteint,  sans  le  submerger,  le  dôme  du 
Roumois,  détruisant  une  partie  du  sparnacien  ;  de  sorte  que  la  couche  de  base  du 
lutétien  contient  des  fragments  du  grès  de  Breuillel  (1). 

C'est  encore  à  cette  assise  que  doit  être  rapporté  le  travertin  de  Morancez,  près 
Châteaudum,  où  des  marnes  pulvérulentes,  formées  de  carbonate  de  chaux  presque 
pur,  alternent  avec  des  calcaires  durs  k  Planorbis  pseudo-ammonius,  P.  Chertieri^ 
Hélix  Chertieri,  Limnasa  Michelini^  etc. 

Manche,  Cotentin.  — La  mer  du  lutétien  inférieur  a  dû  occuper  la  Manche;  car 
des  nummulites  roulées  ont  été  recueillies  (2)  sur  la  plage  de  Saint-Aubin  (Calvados). 

Le  Cotentin  laisse  apercevoir,  dans  les  environs  de  Valognes,  quelques  lambeaux 
de  calcaires  éocènes,  depuis  longtemps  connus  pour  l'abondance  et  la  variété  de  leurs 
fossiles.  La  série  de  ces  dépôts  comprend  (3)  : 

5.  Calcaires  morneux  et  siliceux. 

4.  Calcaire  d*Hauteville,  à  Cer,  angulosum,  C.  cinctum, 

3.  Faluns  à  cérithes  de  Fresville  et  d'Hauteville,  à  Cerithium  comucopias,  C.  angulatum, 

C.  Alhanasij  Delphinula  princepSy  Goniocardium  Heberti, 
2.  Calcaires  à  miliolites  et  à  orbitolites,  avec  Alveolina  elongalOt  de  Fresville  et  Gour- 

besville. 
1.  Calcaire  noduleux  à  échinides  de  Fresville  et  d'Orglandes,  avec  Terebellum  convoltUum^ 

Corbis  lamellosa,  etc. 

3, 4  et  5  représentent  le  calcaire  grossier  supérieur.  L'assise  1  peut  correspondre 
aux  couches  à  Cer.  giganteuvi;  mais  l'horizon  des  nummulites  fait  défaut. 

Sur  les  grèves  de  Saint-Malo,  de  Saint-Servan,  de  Granville,  la  vague  amène  par- 
fois des  coquilles  roulées  du  lutétien  supérieur,  comme  Cerilhium  angulatum^ 
C.  tricarinatum,  Corbis  lamellosa  (4).  Ces  débris  proviennent  sans  doute  de 
dépôts,  aujourd'hui  immergés,  et  qui  attestent  l'ancienne  communication  établie, 
par  la  Manche,  entre  le  golfe  de  Valognes  et  la  mer  tertiaire  du  sud-ouest. 

A  l'exception  des  Lampania^  les  formes  d'estuaire  lutétiennes  de  l'ouest  el  du 

(1)  Janet,  Bull,  S.  G.  F.,  [4],  VI,  p.  625.  —(2)  Bigot,  Compl.  rend,,  CXXV,  p.  380.  —  (3) 
Vasseur,  Terrains  tertiaires  de  la  France  occidentale,  p.  392.  — -  (4)  Herbert  in  Lebesconte, 
Bull,  S.  G.  F.,  [3],  X,  p.  68. 
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sad-ouest  ne  pénètrent  pas  dans  le  bassin  du  nord.  Le  Cotentin  et  la  Bretagne  ont 
alors  nourri  des  formes  chaudes,  venantdu  sud-ouest.  C'est  ainsi  que  les  alvéolines  y 
ont  prospéré,  tandis  que,  dans  la  région  parisienne,  on  ne  trouve  que  des  formes  naines 


§6 

TYPES   DIVERS   DE  L'ÉTAQE    LUTÉTIEN 
DANS  LA  RÉGION  FRANÇAISE. 

Armorique.  —  La  merlutétienne,  contournant  la  Bretagne,  ne  devait  pas  beau- 
coup s'écarter  du  Finistère.  Sur  la  plage  du  Groisic,  les  vagues  rejettent  des  frag- 
ments roulés  et  fossilifères  du  lutétien  empruntés,  selon  M.  Vasseur,  aux  gisements 
sous-marins  de  Tembouchure  de  la  Loire,  plateau  du  Four,  banc  de  Guérande,  etc. 

La  mer  où  se  formaient  ces  dépôts,  pénétrant  en  Bretagne  par  Saint-Nazaire,  des- 
sinait à  Fouest  de  Savenay  une  baie  assez  large,  d'où  se  détachait  un  bras  étroit  se 
dirigeant  par  Saint-Gildas  et  Campbon  jusqu'à  Saffré.  En  même  temps  les  eaux 
marines,  recouvrant  File  de  Noirmoutiers,  empiétaient  sur  la  côte  de  la  Loire-Infé- 
rieure et  de  la  Vendée,  en  donnant  naissance  S{\ix  baies  d'Arthon,  de  Machecoul  et 
de  Ghallans,  où  l'éocène  est  en  transgression  sur  les  terrains  anciens.  M.  Vasseur  a 
donné,  des  dépôts  formés  dans  ces  conditions,  la  classification  suivante  (1)  : 

7.  Zone  à  Bythinia  crassilabins  et  Cerithium  cristcUum  (calcaires  supérieurs  de  CampboD, 
lacustres  et  saumàtres,  0  mètres). 

6.  Zone  à  Cerithium  parisiense  (cale,  marin  coquillier  de  Campbon). 

5.  Zone  &  LUhocardium  Toumoûeri^  Corbula  angulata,  Cer,  tricarinalum  (sables  coquil- 
tiers  de  Campbon  et  grès  à  végétaux  du  Bois-Gouët,  6  à  8  mètres). 

4.  Zone  &  Cer,  angulalum,  C,  Caillaudi,  Goniocardium  Heberli  (sables  quartzeux  coquilliers 
du  Bois-Gouët;  grès  à  Ostrea  muldbilis  de  Campbon). 

3.  Zone  à  MiliolUes  et  à  Orôitolites  complanalus,  Alveolina  elongata  (cale,  supérieur  d*Ar- 
tbon  et  cale,  de  Saint-Gildas). 

2.  Zone  à  Cerithium  giganteum  (cale,  coquillier  ou  shnare  d'Arthon,  avec  débris  des  ter- 
rains cristallins). 

1.  Zone  à  Nummulites  et  Ostrea  flahellula  (grès  calcarifère  de  la  Blanche  et  du  Four,  en 
face  du  Croisic). 

Les  divisions  1  à  3  représentent  les  parties  inférieure  et  moyenne  du  calcaire 
grossier  parisien  :  4,  5,  6  et  7  appartiennent  au  lutétien  supérieur.  Plusieurs  de 
ces  assises  se  rattachent  par  leurs  fossiles  au  calcaire  de  Blaye,  dont  il  va  être 
question. 

Les  dépôts  lulétiens,  dont  l'ensemble  n'a  pas  plus  de  30  mètres  d'épaisseur,  sont 
répartis  entre  21  lambeaux  distincts,  dont  aucun  n'offre  la  totalité  des  assises.  Le 
plus  intéressant  est  celui  du  Bois-Gouët,  près  de  Saffré,  directement  superposé  aux 
terrains  paléozoïques,  et  où  M.  Vasseur  a  trouvé  une  faune  remarquable  par  r:<m 
abondance  comme  par  son  bel  état  de  conservation,  ainsi  que  par  les  analogies  quV.iio 
dévoile  entre  l'éocène  de  la  Bretagne  et  celui  du  Cotentin. 

Aquitaine.  —  De  même  que,  sur  le  rivage  atlantique,  la  mer  de  l'yprésien  à 
nummulites  était  venue  déborder  les  affleurements  crétacés  de  Royan,  ainsi  la  inn 
du  lutétien  a  léché  les  mêmes  parages. 

(1)  Terrains  tertiaires  de  la  France  occidentale. 

DK   LA1>PAIIEMT,  TRAITlÊ   DE   OÉOLOGIE.  9G 


Digitized  by 


Google 


1522  ÉTAGE  LUTÉTIEN 

Son  premier  dépôl  a  élé  le  calcaire  de  Saint-Palais,  directement  appliqué  sur 
la  craie  de  Royan,  et  contenant,  à  sa  base,  des  morceaux  remaniés  d'un  calcaire 
gréseux  verdâlreà  iVumm.  planulatus  et  alvéolines  (1).  On  y  [ro\x\e Echinolampas 
dorsalis,  Cœlopleurus  Delbosi^  Orbitolites  complanalus,  Ostrea  flabellula  (2). 

Plus  au  sud  apparaît  le  calcaire  grossier  de  Blaye^  que  Matheron  a  divisé  en 
deux  assises  :  Tinférieure,  caractérisée  par  E chinolampas  stelliferxis^  est  un  cal- 
caire massif  à  grains  de  quartz  et  à  miliolites.  L'assise  supérieure  est  riche  en  our- 
sins, Echinai,  girondicus^  Echinanthus  Desmoulinsi^  Laganum  marginale^  avec 
Cerithium  angulatum  et  Orbitolites  complanatus . 

Ce  calcaire  disparaît  au  sud  de  Blaye  et,  dans  les  sondages  des  environs  de  Bor- 
deaux, on  traverse  un  sable  argileux,  épais  de  plus  de  60  mètres,  que  recouvrent  des 
alternances  de  calcaires  grossiers  à  orbitolites  et  nummulites  (3).  Ce  sable  qui  cons- 
titue une  importante  nappe  aquifère,  a  fourni,  vers  400  mètres  de  profondeur,  les 
fossiles  du  lutétien  inférieur  et  moyen,  Numm,  lœvigatus^  Assilina  granulosa^  et 
ceux  du  lutétien  supérieur,  Assilina  planospira  [exponens),  Numm,  Lamarcki 
var.  girondica  (4).  Près  de  Bordeaux,  sur  la  commune  de  Bougas,  33  mètres  de 
couches  séparent  le  crétacé  à  Orbit,  média  du  lutétien  à  Numm.  lœvigatus  el 
Orbitoides  submedia. 

Chalosse,  Basses-Pyrénées.  —  Pour  revoir  le  lutétien  au  sud  de  Bordeaux,  il 
faut  arriver  dans  la  Chalosse,  où  la  mer  de  Tépoque  a  occupé  des  synclinaux  que 
séparaient  des  bombements  crétacés.  Tandis  que  des  marnes  très  uniformes  et  très 
peu  fossilifères  se  déposaient  dans  les  parties  profondes,  sur  les  bords  se  formaient 
des  lentilles  à  nummulites,  toujours  discordantes  sur  leur  substratum  (S).  Ainsi  se 
sont  constitués  les  gisements  de  Bastennes,  d'Orthez,  de  Bos  d'Arros,  de  Biarritz,  etc. 
M.  Douvillé  signale  le  lutétien  inférieur  à  Cahurl,  Saint- Barthélémy,  Bos  d*Arros. 
Les  types  de  l'étage  moyen  sont  à  Peyrehorade,  Nousse,  Bastennes-Donzacq.  Enfin  le 
lutétien  supérieur  apparaît  à  Peyrehorade,  Saint-Barthélémy,  Montfort. 

Les  marnes  à  Xanthopsis^  avec  Orthophragmina  sella.,  de  la  Chalosse  de  Mont- 
fort,  se  placent  sur  le  niveau  du  lutétien  inférieur,  dont  la  base  est  représentée 
par  les  calcaires  à  Oriolampas  Michelini  el  Numm.  biarritzensis  de  la  vallée  de 
Louts. 

La  base  du  lutétien  ne  se  montre  pas  à  Biarritz,  où  les  couches  les  plus  infé- 
rieures, celles  du  bas  de  Peyreblanque,  appartiennent  à  l'horizon  moyen.  Viennent 
ensuite,  formant  le  lutétien  supérieur,  les  marno-calcaires  de  la  Gourèpe  (Le 
Goulet),  à  Numm.  complanatus^  Orthophragmina  stellata,  Ditremaster  nux. 

Pyrénées  centrales.  —  Il  n'y  a  guère  de  doutes  sur  la  convenance  d'attribuer 
au  lutétien  supérieur  ou  moyen  les  assises  de  couleur  rousse  qui,  dans  l'Ariège  et 
la  Haute-Garonne,  débutant  par  un  calcaire  à  OpercuUna  granulosa^  supportent 
l'importante  formation  des  poudingues  dits  de  Palassou.  A  Aurignac,  un  calcaire 
occupant  la  même  position  (jue  les  couches  à  operculines  se  montre  pétri  d'assilines. 
Au  lutétien  inférieur  correspondraient  les  calcaires  marneux  ou  compacts  à  Tere- 

(1)  Vasscur,  Anti.  se.  géoL,  XVI,  p.  1;  Douvillé,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  1,  p.  «27.  —  (2)  Vas- 
seur,  Ann.  se.  géol.,  XVI,  p.  1;  CoUcau,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XIII,  p.  56.  —(3)  Linder  m 
Vasscur,  Terrains  tert.  de  la  France  occidentale,  p.  399;  voir  aussi  Fallot,  Bull.  S.  G.  F., 
[4J,  I,  p.  433.  —  (4)  Douvillé,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  II,  pp.  25,  35»—  (5)  Douvillé,  Bull.  S.  G. 
t-'-A^l  "»  pp.  27,35,  207;  V,  p.  9. 
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bralula  Montolearensis  et  Spondylus  eocœnus^  que  des  marnes  remplies  d'Afceo- 
lina  subpyrenaica  séparent  des  couches  à  operculines. 

Quant  aux  poudingues  de  Palassou^  qui  forment  comme  une  sorte  de  cuirasse 
autour  des  Pyrénées,  ils  attestent  le  premier  effort  de  surrection  de  cette  chaîne, 
qui  peu  à  peu  rejettera  la  mer  àTouest.  Leur  formation,  qui  s'est  prolongée  pendant 
le  bartonien,  a  débuté  avec  le  lutétien  supérieur.  En  effet,  à  Sabarat  (Ariège),  un 
calcaire  situé  à  la  base  des  poudingues  contient  Planorbis  pseudo-ammonius  (1). 
Ces  couches  lacustres  se  poursuivent  dans  Test,  couronnées  par  de  nouveaux 
horizons  calcaires  à  Strophostoma  lapicida  et  Dactylius  subcylindricus. 

Région  des  Corbières.  —  Le  grand  golfe  lutétien  que  nous  venons  de  suivre 
depuis  l'Aquitaine  se  fermait  à  Test  aux  environs  de  Saint-Ghinian  (Hérault).  C'est 
avec  le  lutétien  inférieur  que  la  transgression  marine,  qui  se  faisait  sentir  depuis 
le  spamacien,  a  atteint  son  maximum,  les  dépôts  de  cet  âge  baignant  le  pied  de  la 
Montagne-Noire,  où  ils  ont  laissé  une  bande  littorale  de  calcaires  à  alvéolines,  quand 
plus  loin  se  formaient  des  marnes  à  nummulites  {N.  atacicus)  et  fossiles  du  lutétien 


8:  51 


FSg.  793.  —  Coape  da  bassin  éocène  de  Carcassonne  (d'après  Leymerie).  —  1,  gneiss  ;  3,  terrain  primaire  ; 
3,  grès  crétacé  ;  4,  gammnien  ;  5,  argilolite  panaché  (ganimnien  ?)  ;  6,  calcaire  à  miliolites  ;  7,  cooches 
nnmmalitiqaes  ;  8,  grès  d'Issel;  9,  mollasse  gypsifère  de  Castelnaadary  ;  10,  calcaire  de  Villeneave; 
11,  grès  et  poodingnes  sopérieors. 

parisien  (2).  Les  calcaires  à  Operculina  granulosa  du  versant  méridional  de  la 
Montagne-Noire  contienneqt  des  Orlhophragmina. 

Dans  les  Corbières,  le  lutétien  débute  par  des  calcaires  à  Amblypygus,  recou- 
vrant les  calcaires  à  alvéolines  et  qui,  au  Mont  Alaric,  couronnent  les  calcaires  à 
mélonies,  avec  Ostrea  stricticostata  dans  le  haut.  C'est  sur  les  couches  à  Ambly- 
pygtis  que  viennent  les  marnes  et  calcaires  marneux  à  operculines,  nummulites  et 
assilines. 

Mais,  au  milieu  de  l'époque  lutétienne,  le  fond  du  golfe  marin  subit  assez  brus- 
quement un  exhaussement  qui,  peu  à  peu,  reléguera  la  mer  dans  la  partie  occiden- 
tale des  Pyrénées.  En  effet,  au-dessus  des  calcaires  à  alvéolines  des  Corbières  méri- 
dionales, on  voit  apparaître,  au  nord  de  Quillan,  des  poudingues  à  galets  de  granité 
et  de  calcaire  jurassique  ou  crétacé.  L'ampleur  de  ces  poudingues^  et  leur  liaison 
intime  avec  des  bancs  calcaires  subordonnés,  à  Bulimus  (Amphidromus)  Hopei^ 
Strophostoma  lapicida^  Planorbis  pseudorotundatus^  témoignent  d'un  impor- 
tant mouvement  du  sol  (3).  C'est  le  commencement  du  soulèvement  pyrénéen,  se 
traduisant  par  la  série  des  poudingues  de  Palassou^  dont  il  vient  d'être  question. 
Le  calcaire  de  Ventenac  appartient  aux  formations  lacustres  de  cette  série. 

Le  même  mouvement  du  sol  a  déterminé  la  formation,  au-dessus  du  calcaire  de 
Tentenac,  d'une  assise  détritique  d'eau  douce  ou  de  rivage,  le  grès  de  Carcassonne 
et  d'Issel,  appuyé  contre  la  Montagne-Noire  (fig.  723).  C'est  une  sorte  de  mollasse, 

(1)  Vasseur,  Compt.  rend.,  CXXV,  p.  1122.  —  (2)  Depéret,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXVH, 
p.  ©98.  —  (3)  Bressouj  Bull.  C.  G.  F.  Compt.  rend,  des  collaborateurs,l\90i. 
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pauvre  en  débris  organiques,  qui  à  Issel  devient  grossière  et  contient  Lophiodon 
isselense^  Propalœotherium^  etc.  L*assimilation,  faite  par  Toumouër  (1),  de  ce 
grès  au  lutétien  supérieur,  a  été  confirmée  par  M.  Vasseur  (2),  qui,  près  de  Revel, 
a  constaté  le  passage  latéral  de  ce  grès  au  calcaire  à  Planorbis  pseudo-ammonius. 
La  même  association  a  Ueu  près  de  Mirepoix. 

Castrais.  —  Le  nummulitique  de  la  Montagne-Noire,  très  constant  depuis  Saint- 
Chinian  jusqu'à  Villespy,  disparaît  subitement  vers  Touesl,  entre  Gennes-Monestier 
et  Saint-Papoul,  où  les  terrains  anciens  sont  directement  recouverts  par  les  argiles 
à  graviers  de  quartz  et  les  sables  grossiers  du  Castrais. 

Or,  près  de  Villespy,  M.  Vasseur  (3)  a  vu  le  calcaire  nummulitique  devenir 
gréseux,  se  charger  de  cailloux  de  quartz  tout  en  conservant  les  nummulites  et  les 
operculines,  enfin  se  transformer  en  une  assise  sablonneuse  sans  calcaire.  A  la  Son, 
il  n'y  a  plus  que  du  grès  à  Ostrea  stricticostata  et  Cerithium  Leymeriei,  sans 
aucune  des  formes  marines  du  nummulitique.  Les  eaux  devenaient  donc  saumâtres 
dans  cette  direction,  et  ainsi  se  justifie  Tassimilalion  au  lutétien,  faite  par  M.  Caraven- 
Cachin,  des  graviers  et  argiles  du  Castrais  (Mazamel).  Ceux-ci  supportent  le  luté- 
tien supérieur  sous  la  forme  des  calcaires  lacustres  de  Castres  et  du  grand  Causse 
de  Labruguière,  à  Planorbis  pseudo-ammonius^  Limnœa  Afichelini  et  Lopho- 
dion. 

Languedoc,  Provence.  —  A  partir  de  THérault,  quand  on  remonte  au  nord-est, 
le  lutétien  cesse  d  offrir  aucun  terme  marin. 

A  La  Caunette,  un  combustible  ligniteux  est  subordonné  à  un  calcaire  à  Planorbis 
pseudo-ammonius.  Ce  calcaire,  très  développé  dans  la  région  de  Montpellier  et  la  vallée 
de  THérault,  y  surmonte  un  horizon  inférieur  de  marno-calcaires,  où  le  même  fos- 
sile se  montre  en  compagnie  d'Amphidromus  (Bulimus)  Hopei  et  de  Stropho- 
stoma  lapicida.  On  y  trouve  à  Valmaillargues  des  ossements  de  Lophiodon,  Le 
même  calcaire  à  Plan,  pseudo-ammonius  se  revoit  dans  le  Gard,  à  Aramon  et  à 
Navacelles  (4). 

A  Saint-Mamert,  près  Robiac  (Gard),  un  ossuaire  de  Lophiodon  rhinoceroides, 
avec  palffiothéridés  offrant  les  formes  ancestrales  des  animaux  du  gypse,  se  trouve 
dans  une  couche  marneuse  intercalée  au  milieu  du  calcaire  à  Planorbis  pseudo- 
ammonius^  avec  galets  roulés  de  quartz  provenant  des  Cévennes  (5). 

La  composition  assez  complexe  du  lutétien  dans  le  bassin  d'Aix  a  été  précisée  par 
M.  Vasseur  (6).  Elle  comprend  : 

2.  Calcaire  blanc  et  compact  de  la  butte  de  Guques,  à  Planorbis  pseudo-ammonius  y  Umnxa 
Michelinï,  Bulimus  suàcyltndricus, 

iCalc.  noduleux  à  Strophostoma  lapicida  et  Limnxa  aquensis. 
Cale,  à  Planorbis  pseudoroiundatus  et  Bulimus  Hopei, 
Marnes  et  calcaires  à  Physa  Bressoni, 
Gale,  de  Palette  à  Bulimus  Hopeiy  Limnœa  aquensis^  Rillya, 
Marnes  à  Pachynolopus  de  Palette. 

Gisements  lacustres  divers.  —  A  Tépoque  lutétienne,  la  dépression  des  val- 
lées du  Rhône  et  de  la  Saône  était  déjà  dessinée.  Il  s'y  formait  des  lacs,  où  se  dépo- 

(1)  Bull,  S.  G,  F.,  [2],  XXVI,  p.  1017.  —  (2)  Bull,  C.  G,  F,,  n»  37  (1894).  —  (3)  Compt.  rend., 
CXXV,  p.  1122;  Bull.  C,  G,  F.,  n«  37  (1894).  —  (4)  Depéret,  Bull,  S,  G,  F.,  [3],  XXII.  — 
(5)  Depéret,  Bull,  S.  G,  F.,  [4],  II,  p.  342.  —  (6)  Note  préliminaire,  1897. 


Digitized  by 


Google 


RÉGION  ALPINE  1525 

saient  des  calcaires  à  Planorbis  pseudo-ammonius^  connus  depuis  Api  et  Mérindol 
(Vaucluse),  par  Nyons  (Drôme),  jusqu'à  Talmay  en  Bresse  (1). 

D'autres  lacs  existaient  à  la  même  époque  en  divers  points  de  la  région  française 
et,  auprès  de  quelques-uns  d'entre  eux,  le  phénomène  sidérolithique^  destiné  à 
prévaloir  aux  temps  oligocènes,  commençait  à  se  manifester. 

Ainsi  à  Lissieu,  dans  le  Mont  d'Or  lyonnais,  une  fente  du  calcaire  bathonien  est 
remplie  par  un  conglomérat  sidérolithique  où  M.  Depérel  a  signalé  Lophiodon  isse- 
lense^  Paloplotherium  magnum  et  Planorbis  2)seudo-ammonius  (2). 

De  Taulre  côté  du  Plateau  Central,  près  d'Argenton  (Indre),  au  lieu  dil  Les 
Prunes,  on  a  exploité  une  marne  éocène  lacustre,  où  se  frduvent  des  restes  de 
Lophiodon  commune^  de  Pachynolophus  et  d'ffyracoiherium. 

Une  dépression  lutétienne  devait  exister  sur  remplacement  de  la  vallée  du  Rhin, 
où  se  sont  formés,  en  Alsace  (3),  le  calcaire  de  Bouxwiller^  à  Planorbis  pseudo- 
ammonius  et  P,  Chertieri,  avec  Lophiodon,  reposant  sur  des  marnes  à  lignites; 
puis  le  calcaire  du  ûischenberg  à  Planorbis  pseudo-ammonius  eiCyclosioma 
mumia. 

Le  même  planorbe  se  retrouve  à  Hobel  (Jura  suisse)  et  c'est  à  la  même  hauteur, 
soit  au  niveau  du  lutétien  supérieur,  que  doit  être  placée  la  brèche  d'Egerkingen, 
dans  le  Jura  bernois,  avec  ossements  de  Lophiodon  et  de  Proviven^a. 

TYPES  DIVERS   DE  L'ÉTAQE   LUTÉTIEN 

Région  alpine.  —  A  l'époque  du  lutétien  moyen,  le  massif  alpin,  exondé  depuis 
la  fin  des  temps  crétacés,  a  commencé  à  se  laisser  envahir  par  la  mer.  Un  pli  syn- 
clinal s'est  formé  qui,  faisant  le  tour  de  l'arc  cristallin,  depuis  les  Alpes  maritimes 
jusqu'aux  Carpathes  (fîg.  724),  en  passant  par  les  Basses-Alpes,  les  Hautes-Alpes, 
le  Dévoluy,  la  région  des  Préalpes  suisses  et  la  Bavière,  a  servi  de  logement  à  un 
bras  de  mer  nummulilique ,  dont  les  sédiments  reposent  en  discordance  marquée 
sur  leur  substratum.  La  base,  souvent  à  l'état  de  poudingue,  s'applique  tanlôt, 
comme  sur  le  flanc  oriental  du  Pelvoux,  contre  l'archéen,  doni  elle  contient  des 
morceaux,  tantôt,  comme  en  Maurienne  et  en  Tarantaise,  sur  le  lias  et  les  diverses 
couches  du  trias,  dont  les  fragments  remplissent  les  brèches  nummuliliques,  tantôt 
enfin,  comme  dans  les  Beauges,  sur  le  crétacé  supérieur,  l'albien,  même  le  bar- 
rémien. 

L'invasion  de  la  mer  dans  le  synclinal  préalpin  parait  avoir  commencé  avec  les 
couches  à  Numm.  spissus  (TV.  perforaius  auct.).  Ces  couches  s'observent  aux 
environs  de  Nice  (La  Mortola,  la  Palarea,  Vence,  col  de  Braus),  sous  la  forme  de 
calcaires  à  gros  grains  de  quartz,  reposant  sur  un  poudingue  et  supportant  les 
couches  à  grandes  assilines  de  la  Mortola  (4).  Les  mêmes  assises,  à  l'état  de  brèche 
à  cailloux  jurassiques,  se  revoient  dans  TUbaye,  ainsi  que  dans  la  vallée  de  la 
Durance,  à  Saint-Clément  (5).  D'autre  part,  la   rencontre,  près  de  Bourg  en 

(1)  Delafond  et  Depéret,  Tei*rains  tertiaires  de  la  Bresse.  —  (2)  Compt,  rend,,  CXVIII, 
p.  822.  —  (3)  Andreœ,  Beitrdge  zur  Kenntniss  des  Elsaesser  TertidrSy  Strasbourg,  1884.  — 
(4)  DouviUé,  Bull.  S.  G,  F.,  [4],  IH,  p.  152.  —  (5)  Haug  et  Kilian,  Bull,  C,  G.  F,,  n»  01. 
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Bresse,  de  Dilremastei'  tiux^  du  lutétien  moyen  de  I^Aquitaine,  indique  une  exten- 
sion occidentale  de  la  mer  alpine  (1). 

La  formation  se  retrouve  aux  Diablerets.  Mais  là,  le  lutétien  supérieur  est  d'eau 
douce,  représenté  par  un  calcaire  à  Planorbis  pseudo-ammonius.  Dans  la  région 
du  lac  de  Thoune,  aux  environs  dlnterlaken,  on  voit  reparaître  le  conglomérat  de 
base  à  grandes  nummulites  et  Orthophragmina^  auquel  succède  le  grès  quarlzeux 
grossier  du  Hohgant.  Ce  grès  est  recouvert  par  des  sédiments  plus  fins,  contenant, 
à  la  Berglikehle,  des  couches  saumâtres   {Cer,  conjunctum^  C.   tiara)y  et  des 


Fig.  Ti-i.  —  Esquisse  de  TEurope  latétieone. 

dépôts  charbonneux  avec  Planorbis  pseudo-ammomus,  associés  à  des  lits  de 
nummulites  et  de  néritines  (2).  Le  tout  est  disposé  de  façon  à  indiquer  un  progrès 
constant,  vers  le  nord,  de  la  mer  lutélienne,  dont  les  dépôts  s'appliquent  sur  la 
craie  à  Lagena. 

Représenté  à  Einsiedeln  par  un  grès  vert  à  nummulites,  le  même  lutétien  se 
retrouve  à  Weisbaden,  près  d'Appenzell,  avec  Assilina  spira^  et  contre  Textrémilé 
orientale  du  lac  de  Constance  (couches  à  grandes  nummulites). 

Alpes  orientales.  Région  carpathique.  —  On  revoit  le  lutétien  dans  les 
Alpes  bavaroises,  où  la  localité  typique  du  Kressenberg,  près  de  Traunstein, 
montre  (3)  : 

(1)  Renseignenjent  de  M.  Douvillé.  —  (2)  Douvillé,  BulL  S.  G.  F.,  [4J,  III,  p.  200;  Mayer- 
Eymar,  ibid.,  11,  p.  384.  —  (3)  Gûmbel,  Grundzùge  der  Géologie, 
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4.  Couches  ferrugineuses  et  glauconieuses  à  grandes  nummulites. 

3.  Grès  jaune  et  schistes  marneux  foncés. 

2.  Calcaire  à  grandes  nummulites  (iV.  complanatus,  N.  perforatus)^  avec  nombreux  forami- 

nifères  et  LUhothamnium, 
1.  Marnes  gris-foncé  ou  vertes. 

Au  delà  des  Alpes  bavaroises,  le  lulétien  se  poui-suil  jusqu'aux  Carpathes,  mais 
sous  la  forme  du  grès  de  Vienne  ou  du  grès  carpathique,  dont  nous  avons  déjà 
parlé  à  propos  du  système  crélacique,  et  où  la  pari  de  l'étage  n'est  pas  douteuse; 
car,  dans  le  grès  du  Wienerwald,  à  fucoïdes  et  hiéroglyphes,  on  a  trouvé  Numm, 
cf.  Lucasanus  et  Numm,  Oosteri,  N,  Partschi^  Assilina  striala,  avec  Opercu- 
lina  complanala  et  Orbitoides  ephippium  (1).  D'autre  part,  à  Hoflein,  on  a 
recueilli  des  alvéolines. 

De  même,  les  nummulites  de  Téocène  moyen  ont  été  signalées  au  sein  du  flysch 
de  Saïtz,  dans  la  partie  carpathique  de  la  Moravie  (3). 

Le  lutétien  de  la  Hongrie  se  présente  sous  la  forme  de  calcaires  à  grandes  num- 
mulites et  assilines,  souvent  associées  à  Gryphœa  Eslerhazyi,  Seulement,  en 
arrivant  dans  ce  bassin,  on  voit  le  lulétien  se  compléter  par  le  bas,  dans  la  Forêt  de 
Bakony,  où  les  couches  de  Bajoth,  à  grandes  nummulites,  reposent  sur  celles 
d'Urkut,  à  Numm,  lœvigalus  (3),  apparaissant  ici  pour  la  première  fois. 

En  Transylvanie,  le  crétacé  supporte,  en  discordance,  mille  mètres  d'argiles  d'un 
rouge  vif  sans  fossiles,  que  recouvre  à  Zsibo  un  calcaire  à  limnées  et  à  planorbes. 
Au-dessus  se  développe  une  série  très  variée  de  couches  marines  à  grandes  num- 
mulites (per forains^  Lucasanus  auct.),  avec  Vêlâtes  Schmidelianus,  Gryphœa 
Eslerhazyi^  G.  Brongniarli,  Un  calcaire  à  alvéolines  couronnerait  cet  ensemble.  Au- 
dessus  viendrait  un  calcaire  à  planorbes,  supportant  les  couches  de  Klausenburg  (4). 

La  mer  éocène  de  Transylvanie  communiquait  seulement  par  le  nord-ouest  avec 
le  grand  bassin  hongrois.  L'éocène  n'a  pas  pénétré  dans  la  vallée  du  Maros  en  aval 
d'Alkenyer  (S). 

En  revanche,  les  couches  à  grandes  nummulites,  tantôt  sous  la  forme  de  cal- 
caires, tantôt  sous  celle  de  grès  durs,  apparaissent  sur  la  frontière  de  la  Bucovine 
el  de  la  Moldavie,  avec  mélange  d'espèces  transylvaines  (Gr.  Brongniarli)  et  de 
brachiopodes  du  Vicentin  (6).  Elles  se  poursuivent,  mais  sans  brachiopodes,  dans 
le  nord  de  la  Moldavie.  Les  Carpathes  de  Roumanie,  à  Albesti,  montrent,  en  discor- 
dance sur  les  schistes  anciens,  le  calcaire  nummulitique  avec  Assilina  exponens 
el  Conoclypeus  conoideus  (7).  De  même,  près  d'Arges,  il  existe  des  conglomé- 
rats polygéniques  disloqués,  associés  à  des  grès  remplis  de  grandes  nummulites. 
Quelques  assises  gréseuses  ont  fourni  des  alvéolines  (8). 

Pyrénées,  Espagne.  —  La  mer  lutétienne,  submergeant  la  partie  occidentale  des 
Pyrénées,  s'étendait  sur  le  nord  de  l'Espagne,  où  elle  a  déposé  partout  un  calcaire  à 
grandes  nummulites  (complanatus^perforalus)^  qui  supporte  un  calcaire  à  Vêlâtes 
Schmidelianus  (9).  Peut-être  convient-il  d'y  rattacher  l'épaisse  série  de  marnes 

(1)  Paul,  Jakrb.  K.  G.  R,,  1897,  p.  53.  —  (2)  Rzehak,  Verh,  K,  G.  R.  1901.  —  (3)  Munier- 
Cbalmas,  Notice  mr  les  titres  scientifiques,  1903.  —  (4)  Koch,  Jahrb.  k.  ungar,,  X,  p.  179; 
in  Neues  Jahrb,,  1896,  L,  p.  113.—  (5)  Palfy,  Fôldtani,  XXXI.  —  (6)  S.  Anastasiu,  Verh.  K, 
fl.,  1899,  p.  255.  —  (7)  Popovici-Halzeg,  Étude  géol.  des  environs  de  Campulung,  1898.  — 
(8)  Stefanescu,  Ann.  du  bureau  géol.  de  Roumanie^  82-83.  —  (9)  Carez,  Terrains  tertiaires  du 
nord  de  CEspagne  (1881). 
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à  cérilhes  et  à  lurritelles  qui  se  trouve  à  la  base,  el  qui  conlienl  Assilina  I^yme- 
riei.  Au  Marboré,  le  lulélien  supérieur,  directement  appliqué  sur  le  maëstrichtien, 
renferme  de  petites  nummuliles  granulées,  avec  Orhiioides  Fortisi  minor  (1).  Le 
Mont-Perdu  est  entièrement  composé  de  calcaires,  parfois  avec  silex,  passant  au 
macigno,  avec  marnes  fissiles  pétries  d'Assilina  Leymeriei. 

A  cette  époque,  la  Catalogne  était  partiellement  émergée,  et  la  dégradation  d'un 
massif,  actuellement  en  partie  disparu  sous  la  Méditerranée,  donnait  lieu  à  la  for- 
mation d'un  grand  dépôt  littoral,  embrassant  toute  la  série  éocène;  ce  sont  les 
poudingues  du  Mont-Serrat.  En  les  suivant  vers  l'ouest,  on  voit  s'y  intercaler  des 
lentilles  à  grandes  nummulites  du  lutétien  moyen.  Des  échinides  s'y  rencontrent 
aussi,  parmi  lesquels  une  espèce  de  Saint-Palais  (2). 

11  n'y  a  pas  de  traces  d'éocène  entre  la  Catalogne  et  la  province  d'Alicante.  Seu- 
lement avec  l'éocène  moyen,  une  dépression  s'est  formée  entre  la  Meseta  et  la 
contrée  bétique.  La  mer  nummulitique  a  pénétré  en  Andalousie,  au  milieu  d'une 
région  accidentée  d'îles  et  de  promontoires  découpés,  de  telle  sorte  qu'une  discor- 
.lance  complète  y  sépare  l'éocène  des  couches  secondaires  (3). 

Le  nummulitique  des  provinces  de  Grenade  et  de  Malaga  débute  par  des  couches 
littorales  à  galets,  supportant  une  assise  de  marnes  versicolores  et  de  grès  brunsl 

En  dehors  de  l'Andalousie,  le  lutétien  se  revoit  dans  le  sud-est  de  TEspagne. 
Encore  y  prend-il  souvent  un  faciès  lagunaire,  accusé  par  des  gypses.  On  y  observe 
des  marnes  et  des  calcaires  à  Numm,  complanatus  (4).  Dans  la  province  de  Murcie, 
les  calcaires  nummulitiques  reposent  directement  sur  le  jurassique. 

C'est  le  calcaire  lutétien  typique  à  Numm.  perforatus  el  N,  Lucasanus  qui  se 
montre  à  Majorque. 

Italie.  —  L'étage  lutétien  est  bien  développé  dans  le  Vicentin.  Il  y  com- 
prend (5)  : 

0.  Calcaire  de  San  Giovanni  Ilarione,  à  grandes  nummulites  (N,  perforatus^  N,  complanatus, 

Assilina  spira). 
5.  Calcaire  à  échinides  de  Brusa  Ferri,  èk  Numm.  Praitij  avec  Amblypygus  dilatatuSj  Cono- 

clypeus  conoideus,  Prenasler  alpinûs,  et  lignites  de  Monte  Pulli. 
4.  Calcaire  supérieur  à  alvéolines.  \       Calcaires  à 

3.  Calcaires  à  alvéolines  et  Numm.  atacicus  de  Monte  Postale.  /  t^.,^^   l^vioatus 

2.  Couches  à  alvéolines  de  Monte  Valecco  et  couches  à  poissons  de  >  H 

Monte  Bolca.  \   1  a  Guichellina 

1.  Calcaire  compact  à  Numm,  atacicus  et  Lithothamnium.  ) 

Dans  les  Colli  Berici,  la  couche  6  est  à  l'état  de  tuf  à  Num7n,  perforatus  (Gran- 
cona),  et  repose  sur  des  marno-calcaires  à  Numm,  gizehensis  et  N.  curvispira.  Sa 
faune  est  bien  celle  du  calcaire  grossier  parisien  (6). 

11  est  possible  qu'à  cette  série  il  convienne  d'ajouter  les  tufs  el  breccioles  de 
Ronca^  jusqu'ici  considérés  comme  bartoniens.  On  y  reconnaît  une  division  infé- 
rieure, à  Numm,  Brongniarliy  et  une  autre  à  brachiopodes,  Fusus  subcarinatus^ 
Cerithium  penlagonalum^  C,  calcaralum  et  Slrombus  Fortisi.  Et  comme  des 
couches  à  nummulites  bartoniennes  se  montrent  par-dessus,  il  y  a  des  probabilités 

(1)  Garez  in  Douvillé,  Bull.  S.  G,  F.,  [4j,  111,  p.  149.  —  (2)  Lambert,  Afém.  S,  G.  F.,  IX, 
fasc.  m.  —  (3)  Bertrand  et  Kilian,  Mimon  d'Andalousie,  —  (4)  Nicklès,  Et,  géol,  sur  le 
sud-est  de  VEspagne.  —(5)  Hébert  el  Mu nier-Chalmas,  Compt.  rend,,  LXXXV,  p.  122;  Muniei- 
Chalmas,  Thèse  de  doctorat,  1891.  —  (C)  Oppenheim,  Zeil,  d.  G.,  1896,  p.  27. 
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pour  que  les  lufs  de  Ronca  soient  du  lulétien  supérieur.  Ce  qui  les  caractérise,  c'est 
llnlervenlion  de  Télément  volcanique.  Du  reste,  les  lufs  basaltiques  se  repèlent  à 
diverses  hauteurs  dans  Téocène  du  Vicentin,  justiflant  le  nom,  créé  par  Brongniart, 
de  ierrain  calcaréO'trappéen. 

Dans  TApennin  septentrional,  il  existe  des  macignos  à  Numm.  perforatus  el 
A^.  L,ucasanus\  avec  Lithothamnium  nummuliiicum. 

En  Toscane,  M.  Trabucco  signale,  à  la  base  du  lutétien,  à  Mosciano,  un  granitello 
à  Orbiloides,  Numm.  Lucasanus^  N,  irregularis,  N.  Beaumonti^  Assilina 
Leymeriei,  avec  operculines,  alvéolines  et  globigérines  (1). 

Le  lutétien  à  nummulites  est  connu  au  Monte  Gargano,  sous  forme  de  calcaires 
blancs  à  grands  exemplaires  de  Numm,  perforatus  (2). 

L'éocène  est  largement  développé  en  Calabre,  où  prévaut  le  faciès  marneux  et 
schisteux  du  flysch^  avec  breccioles  de  nummulites  et  d'orbitoïdes,  et  intercalations 
lenticulaires  de  serpentines  ou  de  porphyrites  diabasiques.  Quelques  auteurs  en  ont 
fait  du  lutétien  ;  mais  d'autres  n'y  voient  que  la  faune  bartonienne  (3).  Cependant  le 
lutétien  supérieur,  avec  conglomérats  à  fragments  de  schistes  cristallins  à  la  base, 
existerait  dans  la  contrée  de  Rossano  ;  car  cette  formation,  qui  se  prolonge  au  sud 
jusqu'aux  monts  Péloritains,  paraît  identique  avec  celle  qui,  à  Taormina  en  Sicile, 
renferme  Numm,  perforatus  et  N,  lucasanus  (4). 

Sud-est  de  l'Europe.  —  Un  calcaire  à  nummulites  s'observe  à  Orosei  et  à  Monte 
Gardiga,  dans  la  Sardaigne  orientale  (S).  Mais,  dans  la  même  ile,  à  Gonnesa,  le  voi- 
sinage de  la  terre  ferme  se  trahit  par  des  couches  à  cyrènes,  avec  un  lophiodon 
voisin  de  L,  isselense. 

En  Corse,  près  de  Bastia,  les  schistes  cristallophylliens  supportent  un  poudingue 
vert  el  rouge,  à  éléments  anciens,  formant  le  soubassement  des  calcaires  à  Numm, 
complanatus,  qui  passent  latéralement  à  des  schistes  gréseux  (6). 

Connu  à  Udine,  le  lutétien  se  poursuit  en  Istrie  et  en  Dalmatie,  où  des  calcaires  à 
alvéolines  supportent  les  marnes  et  argiles  de  Dubra^itza,  équivalent  du  lutétien 
supérieur  (7).  A  Zara,  les  calcaires  à  nummulites  et  à  alvéolines  servent  de  base  à 
des  marnes  et  à  des  conglomérats,  avec  calcaires  jaunes  sableux  où  se  trouvent  de 
grandes  nummulites  et  des  exemplaires  géants  d'Orthophragmina  (8). 

En  Bosnie,  les  calcaires  de  Doboj,  à  Lithothamnium  et  Numm.  lucasanus^ 
alternent  avec  des  grès  et  des  marnes.  Les  calcaires  se  développent  davantage  en 
Herzégovine,  où  ils  reposent  sur  la  craie,  et  contiennent  des  conglomérats.  On  y  tîite 
des  nummulites,  des  alvéolines  et  des  operculines,  attestant  en  certains  points  un 
passage  progressif  du  lutétien  au  bartonien(9).  A  Trebistowo,  on  recueille  de  grandes 
nummulites  avec  Vêlâtes  Schmidelianus  (10). 

Le  passage  au  bartonien  se  remarque  encore  dans  les  nummulites  des  calcaires 
des  lies  de  Paxos  et  d'Antipaxos,  superposés  à  d'autres  calcaires  sub-saccharoïdes 
avec  nummulites  et  alvéolines  (11). 

Le  nummulitique  se  poursuit  en  Grèce,  dans  le  massif  du  Pinde  et  de  l'Etolie, 

(1)  Sulla  posizione  délie  argille  galestrine,  Florence,  1896.  —  (2)  Tellini,  Bollet.  soc,  geol. 
ilal,y  1890.  —  (3)  Di  Stefano,  Memorie  descritt.  délia  Caria  geol.  d^Ualia,  1904.  —  (4)  Tellini, 
Boll.  soc.  geol.  ital.,  1892.  —  (5)  De  Stefani,  Rendic,  [4],  VII,  p.  464.  —  (6)  Maury,  Bull.  C. 
G,  F,j  n*  91.  —  (7)  Oppenheim,  Beitr.  zur  Palœont.  œst,,  XIII.  —  (8)  Schuchert,  Verh,  K.  G. 
B.,  1901,  p.  178.  — (9)  KaUer,  Geol.  Ftihrei\  1903.  —  (10)  Oppenheim,  Neues  Jahrb.,  1899,  Il 
p.  105.  —  (11)  MarteUi,  Rendic,  IX  (1900),  p.  284. 
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ainsi  qu'au  Péloponèse.  Numm.  perforatus,  avec  de  gigantesques  individus  de 
N.  complanatus,  se  recueille  en  Crète,  dans  le  calcaire  gris  de  Kalergiani  [golfe  de 
Kisamo]  (1).  Enfin  les  calcaires  à  nummulites,  généralement  bréchiformes  à  la  base 
et  alternant  plus  haut  avec  des  schistes  marneux  et  des  grès,  existent  dans  Tile  de 
Rhodes. 

D'autre  part,  la  faune  nummulilique  est  connue  à  Haskowo  en  Bulgarie  (2),  à 
Varna,  dans  la  Dobroudja  (3),  et  aussi  en  Crimée.  Dans  toute  celte  bande,  les  fos- 
siles sont  ceux  du  nummulitique  de  Roumanie,  faisant  partie  d'un  bassin  balkanique 
qui  rejoignait  celui  du  Péloponèse  en  contournant,  à  Test  du  Bosphore,  une  terre 
occupant  remplacement  de  la  mer  Egée  et  de  l'Asie  Mineure  occidentale. 

Asie.  —  Dans  le  sud-ouest  de  l'Anatolie,  on  retrouve  des  conglomérats  où  les 
galets  sont  formés  de  calcaire  à  nummulites  (4).  Les  mêmes  roches  se  voient  à  Pan- 
derma  (5),  et  à  Ordu,  sur  la  mer  Noire,  ce  sont  encore  des  calcaires  à  Numm.  per- 
forains^  N.  Lucasanus  et  Assilina  granulosa  (6),  qui  viennent  attester  le  passage 
de  la  mer  lutétienne. 

Celte  mer,  qui  baignait  le  Liban,  s'étendait  de  l'autre  côté  jusqu'au  versant  méri- 
dional du  Caucase,  où  des  blocs  à  nummulites  ont  été  trouvés  dans  le  val  d'Aragusa  (7). 
Elle  inondait  le  Turkestan  russe  et,  contournant  le  massif  du  Moustagh-Ata,  bai- 
gnait le  versant  nord  du  Kouenlun.  C'est  alors  que  se  sont  déposés  les  calcaires  et 
les  marnes  de  V étage  du  Ferghana^  à  Gryphœa  Ester hazyi^  G.  Kaufmanni^  con- 
tenant, aux  environs  de  Gouldcha,  des  nummulites  et  des  assilines  (8).  C'est  une 
faune  d'éocène  moyen,  alliée  à  celle  de  la  Hongrie.  Nous  la  mentionnons  ici  sans 
pouvoir  affirmer  qu'elle  représente  uniquement  le  lutétien. 

Au  sud,  la  mer  atteignait  Van,  dont  le  rocher  criblé  d'inscriptions  est  de  calcaire 
nummulitique.  Dans  le  nord-ouest  de  la  Perse,  des  nummulites  se  montrent  en  com- 
pagnie de  Gr,  Kaufmanni  (9).  De  plus,  à  Soh  près  d'Ispahan  se  rencontre  une  riche 
faune  lutélienneà  Numm.  lasvigatus^  Assilina  spira^  Vêlâtes  Schmidelianus,  avec 
Ostrea  multicostata  du  nummulitique  indien  (10).  Du  reste,  les  calcaires  à  nummu- 
lites se  poursuivent  d'une  façon  continue  de  la  Mésopotamie  aux  chaînes  du 
Zagros,  et  on  les  retrouve  dans  le  Louristan,  où  ils  contiennent  les  Numm.  perfo- 
ratus  et  N.  complanatus,  ainsi  que  Schizaster  rimosus. 

La  bande  nummilitique  traverse  l'Afghanistan  et  le  Baloutchistan,  où  les  calcaires 
à  nummulites  et  alvéolines  sont  très  puissants,  notamment  sur  la  route  d'Hamaï  à 
Quetta.  Ces  gisements  se  relient  à  ceux  du  Sind,  formant  le  groupe  de  Kirthar^ 
dont  la  base,  constituée  par  le  calcaire  du  Lakki,  à  Macropneustes  speciosus,  est 
peut-être  yprésienne  et  supporte  des  assises  (étage  de  Ghazij)  à  Nùmm.  lœvigatus 
et  Cardita  mutabilis^  couronnées  par  le  calcaire  de  Spintangi,  à  Numm.  perfo- 
ratus  (H). 

Très  épais  au  nord  de  Rawalpindi,  le  nummulitique  s'étend  jusqu'au  Tibet.  Les 
Numm.  Beaumonti  et  N.  Lucasanus  se  trouvent  au  pied  de  l'Himalaya,  et  un 

(1)  Simonelli,  flendtc.,  1894,  III,  p.  240.  —  (2)  Bontscheff,  Jarb.  K,  G.  /?.,  1896,  p.  309.  — 
(3)  Anastasiù,  BuU.  S.  G.  F.,  [3],  XXIV,  p.  595.  —  (4)  Bukowski,  Jahrb.  K.  G.  /T.,  1892.  — 
(5)  Coquand,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  VI,  p.  147.  —  (6)  Schuchert,  Verh.  K.  G.  R.,  1901,  p.  94.  — 
(7)  Arthaber,  Beitr,  z.  Palœont.  des  OrientSy  1900.  —  (8)  Boehm,  Zeit  d.  G.,  1902;  Schellwien 
in  Futlerer,  Durch  Asieriy  111  (1903).  —  (9)  Bogdanowitch  in  Suess,  Beitr.  z.  Stratigraphie 
Central  Asiens,  Wien,  1894.  —  (10)  Douviné,  BidL  S.  G.  F.,  [4],  II,  p.  207.  —  (11)  Noetling, 
Centralblat,  1905,  p.  129. 
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lambeau  de  calcaire  noir  à  nummuliles  a  été  recueilli  au  Zanskar,  sur  la  roule  de 
Khalsi  à  Padam,  par  5  640  mètres  d'altitude,  au  col  de  Singhe-La.  L'étage  se  pour- 
suit sur  le  haut  Indus,  associé  à  des  roches  éruptives,  et  pénètre  beaucoup  plus  loin, 
atteignant  les  environs  de  Lhassa. 

Dans  les  monts  Khassia,  le  nummulitique  est  plus  littoral,  comme  le  prouvent 
les  couches  de  charbon  de  bonne  qualité  qui  s  y  trouvent  intercalées.  En  Birmanie, 
Téocène  moyen  à  nummutites  ou  formation  de  Bassein  accuse  une  transgression, 
d'ailleurs  momentanée  ;  car  au-dessus  reviennent  des  couches  lacustres  avec  le  pro- 
méien.  Vêlâtes  Schmidelianus  existe  sur  le  haut  Iraouaddy  (1). 

Australasie.  —  Dans  le  bassin  du  Pacifique,  les  calcaires  à  nummuliles  se 
revoient  aux  îles  Bonin,  puis  en  de  nombreux  points  des  Philippines,  à  Bornéo, 
dans  la  province  de  Martapoera,  puis  dans  le  sud-est  de  Tile,  où  s'observe  un 
calcaire  à  Orthophragmina  de  très  grande  taille,  avec  nummuliles  voisines  de 
N.  biarritzensis  (2).  On  les  retrouve  à  Ceboe,  à  Halmahera  (Moluques),  en  Nou- 
velle-Guinée. On  les  connaît  à  Java,  où  un  calcaire  gris,  parfois  remplacé  par  un 
grès  à  andésite,  renferme  Numm.  javanus^  Assilina  spira.  A,  Leymeriei^  avec 
Orthophragmina  et  le  genre  Conoclypeus  (3).  L'étage  repose  sur  un  grès  quartzeux 
très  pur,  alternant  avec  des  conglomérats  et  des  argiles  à  lits  charbonneux.  Notons 
aussi  la  présence,  en  Nouvelle-Calédonie,  d'un  calcaire  à  Nummulites  et  Ortho- 
phragmina (4). 

On  a  trouvé  dans  le  désert  de  Murray,  en  Australie,  un  cérithe  du  type  Campa- 
nile et  un  Volutilites  voisin  de  V,  spinosus  {^)'fin  signale  aussi  des  calcaires  à 
nummulites,  accompagnant  un  grès  calcaire  à  polypiers,  en  Nouvelle-Zélande. 

Algérie,  Tunisie,  Egypte.  —  Le  lulélien  de  l'Algérie,  limité  à  une  étroite 
bande  côlière,  comprend  1  SOO  mètres  de  calcaires  compacts,  pétris  de  nummulites, 
d'assilines  et  d'alvéolines,  reposant  sur  200  mètres  de  marnes  et  poudingues  à  rares 
nummulites,  tandis  qu'ils  supportent  oOO  mètres  de  grès  et  poudingues,  puis 
300  mètres  de  marnes  à  assilines.  L'assise  inférieure,  très  semblable  à  celle  qu'on 
observe  au  même  niveau  en  Andalousie,  est  caractérisée  par  les  nummulites  subré- 
liculées,  spécialement  N,  lœvigatus  et  N.  aturicus.  Dans  les  calcaires  de  l'assise 
moyenne  dominent  les  nummulites  subréticulées,  notamment  N.  aturicus  avec 
N.  Prattiy  et  les  assilines,  Assilina  granulosa.  Enfin  l'assise  supérieure  renferme 
Numm,  perforatus  et  Assilina  exponens. 

Dans  la  contrée  de  Tebessa,  le  lutétien  se  compose  de  calcaires  grosssiers  à  Echi- 
nolampas  Goujoni  et  Conoclypeus^  avec  une  grande  huître  ressemblant  à  0.  cras- 
sissima  du  miocène.  Au-dessus  vient  une  puissante  assise  de  marnes  à  Ostrea 
bogharensis  (6).  C'est  aussi  par  des  calcaires  à  Echin,  Goujoni^  associés  à  une 
marne  à  grandes  huîtres,  que  sont  surmontés  les  phosphates  de  chaux  de  Sou- 
kahras  (7). 

En  Tunisie,  les  couches  à  phosphate  de  chaux  de  Gafsa  contiennent,  à  l'exception 
d'Oslrea  cf.  bellovacina,  des  fossiles  de  type  lutétien.  Les  poissons  confirment  cette 
attribution;  mais  les  reptiles  indiqueraient  un  âge  plus  ancien. 

(1)  Noetling  in  Suess,  La  Face  de  la  terre,  111,  p.  281.  —  (2)  Deprat,  S,  G,  F.,6  juia  1905. 
—  (3)  Verbeck,  Descr.  géoL  de  Java,  1896.  —  (4)  Benseignement  de  M.  Dou ville.  —  (5)  Tate, 
Trans.  Roy.  Soc,  of  South  Australia,  —  (6)  Pervinquière,  Bull.  S,  G,  F.,  [4],  11,  p.  41.  — 
(7)  Blayac,  ibid,,  II,  p.  42. 
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Véiage  de  Mokatiam,  en  Egypte,  à  N.  Gizehensis  et  N.  curvispira^  semble 
levoir  être  assimilé  au  lulélien.  Dans  le  désert  libyque,  le  sol  est  parfois  jonché, 
sur  des  étendues  énormes,  de  Numra,  Gizehensis,  de  la  grosseur  d'un  écu. 

La  partie  supérieure  de  Tétage  de  la  pierre  à  bâtir  du  Caire  contient,  avec  de 
nombreux  échinides,  Turritella  imbricataria  (1). 

Sénégal,  Soudan.  —  La  mer  lutétienne  s'est  étendue  très  loin  en  Afrique.  Le 
sous-sol  de  Saint-Louis  du  Sénégal  est  formé  de  couches  à  nummuUtes,  et  Echino- 
lampas  Goujoni  a  été  recueilli  dans  le  Baol  avec  d'autres  fossiles  caractéristiques  (2). 
En  outre,  à  Tamaské,  sur  la  route  du  Niger  au  Damerghou,  un  calcaire  blanc 
renferme,  avec  un  nautile  semblable  à  Nautilus  Lamarcki,  des  oursins  des  genres 
Plesiolampas  et  Linthia,  très  voisins  de  ceux  de  Saint-Palais  (3)  et  en  même 
temps  alliés  aux  espèces  de  TÉgypte,  ainsi  qu'une  faune  de  lamellibranches  et  de 
brachiopodes  à  affinités  indiennes.  La  mer  lutétienne  du  Soudan  a  donc  commu- 
niqué avec  celle  de  la  Libye.  Les  traces  de  cette  mer  se  retrouvent  dans  la  colonie 
allemande  du  Cameroun,  où  un  tuf  fossilifère,  dépourvu  de  nummulites,  contient 
des  espèces  très  voisines  de  celles  du  lutétien  français  (4). 

Afrique  orientale,  Madagascar.  —  Aux  environs  de  Berbera,  en  Somalie, 
affleure  un  calcaire  tantôt  à  nummulites,  avec  Conoclypeus,  tantôt  à  Operculina 
complanata,  Orbitoides  dispansa ^  contenant  aussi  un  grand  cérithe  voisin  de  Cer. 
[Campanile)  giganteum,  avec  Alectryonia  Martinsi  du  nummulitique  de  l'Inde, 
enfin  de  grandes  lucines  (5). 

De  son  côté  l'île  de  Socotra  laisse  voir  un  calcaire  éocène,  à  mollusques  et  échi- 
nides, ainsi  qu'un  calcaire  à  nummulites  identique  avec  celui  de  l'Arabie  méridio- 
nale (6),  où  se  rencontrent  à  Mirbat  des  Orthophragmina. 

Le  même  genre  a  été  recueilli  dans  l'Afrique  orientale  allemande.  Dans  le  pays 
de  Gaza,  non  loin  de  Sofala,  un  calcaire  gris  contient  Numm,  perforatus  (7).  Un 
autre  calcaire,  de  couleur  rose,  renferme  Orth.  papyracea.  Il  en  est  ainsi  à  Mada- 
gascar, à  Diego-Suarez,  où  l'on  trouve  Numm,  cf,  Lucasanus  et  des  alvéolines  (8). 
Les  mêmes  fossiles,  avec  des  assilines,  existent  sur  la  côte  ouest  de  l'ilepar  13*  lat. 
aipsi  que  dans  la  région  sud-ouest  (9). 

Amérique.  —  Le  daibornien  de  l'Alabama,  formé  des  argiles  et  sables  de  Clai- 
bome,  à  Ostrea  sellœformis,  paraît  devoir  se  placer  sur  l'horizon  du  lutétien,  qui 
formerait  ainsi  un  ruban  étroit  sur  la  côte  atlantique  des  États-Unis. 

Dans  l'ouest  de  ce  pays,endehoi*sde  la  région  californienne,  où  il  y  a  peut-être  du 
lutétien  marin,  l'étage  n'est  représenté  que  par  des  types  d'eau  douce,  comme  les 
couches  du  bassin  du  Wind  River, 

Nous  mentionnerons  ici,  faute  d'une  détermination  plus  précise,  les  couches 
nummulitiques  qui  ont  été  trouvées  au  Mexique;  ainsi,  à  40  kilomètres  à  l'ouest  de 
Palenque,  une  roche  jaune,  presque  entièrement  formée  d'Orbitoïdes,  a  donné  un 
petit  exemplaire  de  Nummulites.  Le  calcaire  à  orbitoides  reparaît  au  nord  du  Cerro 

(1)  Mayer-Eymar,  /ur  Géologie  /Egyptens,  1886.  —  (2)  Rambaud,  La  Géographie,  1901, 
p.  U;  Chautard,  Compt.  rend'.,  GXL,  p.  744.  —  (3)  De  Lapparent,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  III, 
p.  299;  Compt,  rend.,  CXXXIX,  p.  1186.  Bullen-Newton,  Geogr,  Journal,  1904.  —  (4)  Oppen- 
heim,  Centralblatt,  1903,  p.  373.  --  (5)  Bullen-Newton,  Q.  J.,  LXI,  p.  155;  Gregory» 
ibid.,  LVI,  p.  26.  —  (6)  Kossmat,  Sitzungsb,  Akad,  Wien,  1899,  p.  73.  —  (7)  Bullen-Newton, 
Geol,  Mag,,  1896,  p.  487.  —  (8)  P.  Lemoine,  Compt,  rend.,  GXXXVIII,  p.  311.  —  (9)  Grandi- 
dier  et  Fischer,  Compt.  rend,,  LXXIII,  p.  1392. 
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de  Tumhala.  Enfin,  dans  les  environs  de  Yayalon,  un  calcaire  brun  compact  abonde 
en  petites  nummulites  et  enorbitoïdes  (i).  Mais  il  peut  être  sensiblement  plus  récent 
que  le  lutétien,  et  appartenir  à  Toligocène  supérieur. 

M.  Lechmere  Guppy  (i)  rapporte  à  Téocène  un  calcaire  à  Echiuoiampeu  ovum- 
serpentis  et  Terebralula  carneoides  qui  affleure  dans  Tile  de  Trinidad,  supportant 
des  couches  à  Amphisiegina  et  Orthophragmina.  Les  mêmes  couches  ont  été 
retrouvées  aux  Antilles  à  File  de  Saint-Barthélémy.  M.  Guppy  pense  que  la  mer 
éocène  faisait  à  cette  époque  le  tour  d'une  masse  continentale  occupant  remplace- 
ment de  la  mer  Caraïbe.  En  revanche,  un  détroit  de  Darien  séparait  alors  les  deux 
Amériques,  et  la  mer  baignait  une  grande  partie  de  Costa-Rica  et  du  Nicaragua  (3). 

Ajoutons  qu'un  échantillon  de  calcaire  à  nummulites  aurait  été  recueilli  sur  la 
côte  de  FÉqualeur  (4). 

§8 
l*£taoe  bartonibn 

Caractères  généraux  de  Tépoque  bartonienne.  —  C'est  encore  par  une  trans- 
gression, avec  reprise  de  la  sédimentation  arénacée,  que  s'ouvre  la  période  barto- 
nienne dans  le  bassin  de  Paris,  pendant  que,  dans  le  synclinal  préalpin,  la  mer 
continue  à  gagner  du  terrain.  Au  contraire,  la  surrection  des  Pyrénées  s'accentue 
et  le  régime  marin  n'y  persiste  plus  que  dans  la  fosse  de  l'Adour. 

Les  mammifères  qui  apparaissent  avec  le  bartonien  sont  Mkrochœrus^  Hyopo- 
tamuSy  Dichobune^  Amphkyon,  par  lequel  s'établit  le  passage  de  Tours  au  chien, 
ainsi  que  Cynodon,  terme  de  passage  entre  le  chien  et  la  civette  (5).  Lophiodon 
persiste,  et  le  lype  paléothérien  s'approche  de  plus  en  plus  de  la  forme  Palœothe- 
rium^  qui  se  prononcera  définitivement  avec  l'oligocène.  Lophiotherium  représen- 
terait le  dernier  rameau  en  voie  d'extinclion  de  la  souche  Hyracotherium-Pachy- 
nolophus  (6). 

L'époque  bartonienne  se  signale  par  la  diminution  de  la  taille  des  nummulites, 
accusant  en  Europe  un  refroidissement  qui  ne  fera  que  s'accentuer.  C'est  le  couple 
Numm,  contortus-striatus  qui  caractérise  l'étage  dans  les  régions  pélagiques,  avec 
N.  variolarius  et  N.  Lucasi, 

C'est  dans  le  bartonien  que  finissent  les  formes  rondes  (Discocyclina)  des  Ortho^ 
phragmina^  qui  abondent  en  espèces  extrêmement  minces  (0.  Pratti^  mut.  For- 
tisi).  Ce  sont  aussi  les  types  minces  étoiles  (Actinocyclina)^  comme  0,  radians^  qui 
se  multiplient  à  celte  époque,  pour  disparaître  brusquement  avec  elle  (7). 

Angleterre,  Belgique,  Flandre.  —  L'étage  bartonien  a  son  type  dans  le  bassin 
du  Hampshire,  où  V argile  de  Barton,  épaisse  de  près  de  100  mètres,  forme  les 
falaises  entre  HighclilT  et  Hordwell,  en  face  d'Alum-Bay.  C'est  un  ensemble  d'argiles 
grises,  verdâtres  ou  brunes,  avec  lits  sableux.  On  y  trouve  de  nombreux  fossiles 
marins.  Les  nummulites,  N.  Prestmchianus,  N,  variolarius^  ne  se  rencontrent 

(1)  Félix  et  Lenk,  N.  Jahrb.,  1895,  II,  p.  208.  —  (2)  Q.  J.,  XLVIII,  p.  519.  —  (3)  Gre^ory, 
Q.  J.,  LI.  p.  255.  —  (4)  Tellini,  BolL  corn,  geol.,  XX  (1889).  —  (5)  A.  Gaudry,  Mammifères 
tertiaires,-'  (6)  Depéret,  BulL  S.  G.  F.,  [4],  I,  p.  199.  —  (7)  Douvillé,  BulL  S.  G.  F.,  [4],  IV. 
p.  ,136. 


Digitized  by 


Google 


1534  ÉTAGE  BARTONIEN 

qu'à  la  base.  Ensuite  viennent  Voluta  athleta^  Fusus  mxnax^  Chama  squamosa^ 
Oliva  Branderi,  Arca  duplicata^  etc.  Cette  faune,  où  manquent  les  grands  cônes 
et  les  cyprées  de  Tépoque  précédente,  offre  un  caractère  plus  tempéré.  Cependant  la 
flore  terrestre  des  couches  de  Barton,  avec  ses  lauriers,  ses  figuiers,  ses  palmiers, 
atteste  que  le  climat  du  continent  a  dû  rester  le  même.  On  peut  donc  penser  que  la 
modification  survenue  dans  la  faune  marine  lient  à  ce  que  la  mer  du  Nord  a  réussi, 
à  ce  moment,  à  rejoindre  celle  du  Hampshire  (1). 

La  partie  supérieure  de  Targile  de  Barton  contient,  à  Hordwell,  Cerithium  pieu- 
rotomoides  (2). 

Dans  le  bassin  de  Londres,  l'assise  paraît  représentée,  d'une  manière  un  peu  con- 
fuse, par  les  sables  supé- 
rieurs de  Bagshot. 

Au  bartonien  doivent  ap- 
partenir, en  Belgique,  les 
petits  graviers  à  Nummulites 
variolarius  de  Bruxelles, 
Renaix,  etc.,  surmontés  par 
un  sable  ferrugineux  et  un 
grès  calcaire  avec  la  même 
nummulite.  C'est  le  ledien 
(de  Lede,  près  d'Alost)  de 
M.  Mourlon  (3),  division 
créée  aux  dépens  de  Tancien 
wemmélien  de  MM.  Rulot  et 
Vincent,  dont  le  reste  paraît 
devoir  être  rangé  dans  Toli- 
gocène. 

Fig.  725.  -  Esquisse  de  la  France  bartonienne.  Le  pointiUé  mar-  ^^   SableS  à  Numm,   va- 

que  le  régime  lagunaire.  riolarius     SC     retrouvent     à 

Cassel,  ravinés  par  des  sables 
sans  fossiles  que  recouvre  une  argile  glauconifère  à  Pecten  corneus,  Tellinaplagina^ 
Turritella  brevis. 

Bassin  de  Paris.  Sables  de  Beauchamp.  —  Le  bartonien  du  bassin  de  Paris 
correspond  à  un  épisode  marin,  avec  sédimentation  presque  exclusivement  arénacée, 
mais  interrompu,  à  plusieurs  reprises,  par  des  retours  d'eau  douce  ou  saumâtre, 
donnant  lieu  à  des  dépôts  de  calcaires  ou  de  marnes. 

La  mer  revenant  assez  brusquement,  après  les  épisodes  saumâtres  du  lutétien 
supérieur,  des  courants  très  rapides  se  produisent,  qui  démantèlent  un  certaia 
nombre  de  protubérances  et  amènent,  à  Commenchon  (Aisne),  le  bartonien  à 
reposer  directement  sur  les  couches  à  Cer.  giganteum.  Le  dôme  yprésien  du  Pays 
de  Bray  est  arasé  jusqu'à  la  craie,  et  les  matériaux  qui  en  proviennent  sont  char- 
riés jusqu'à  Château -Thierry,  c'est-à-dire  à  100  kilomètres  (4).  Les  courants  se 
perdaient  au  sud-est  et  au  sud-ouest  dans  des  lagunes  saumâtres  et  laguno-lacustres, 

(1)  Gardner,  Buil.  S.  G.  F.,  [31,  XI,  p.  221.  —  (2)  Tawney,  Cambrian  phil.  Tvans,,  IV, 
p.  140.  —  (3)  Soc.  malac,  Belg.,  XVIil,  p.  Xj  Bull.  acad.  roy,  Belg.,  [3],  XIV,  p.  15.  —  (4) 
Munier-Chalmas,  Nolice  sur  les  travaux  scientifiques. 
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formant  une  ceinture  jalonnée  par  Reims,  Damery,  Touesl  de  Monlmirail,  Esternay, 
le  nord  de  Provins  et  de  Melun,  Corbeil  et  le  sud  de  Versailles,  sans  compter  les 
prolongements  lagunaires  envoyés  vers  la  Sarthe,  la  Mayenne,  le  Poitou  (fig.  725). 

En  raison  de  ces  circonstances,  la  sédimentation  dans  le  bassin  de  Paris  a  été 
surtout  arénacée,  donnant  lieu  au  dépôt  des  sables  de  Beauchamp  ou  sables 
moyens  (1). 

Cependant  les  circonstances  ont  plus  d'une  fois  varié  durant  cet  épisode,  intro- 
duisant une  assez  grande  complication.  On  en  jugera  par  le  tableau  suivant,  dû  à 
M.  Hunier-Chalmas. 

19.  Calcaire  lacustre  du  bois  dn  Molot  près  Montjavonlt.    6.  Calcaire  de  Ducy. 

11.  Sables  marins  de  Cresne.  /  5.  Zone  d'Ezanville. 

10.  Calcaire  sapérienr  de  SainM>aen.  «  . .  l  4.    —    de  Beaachamp. 

9.  Sables  marins  de  Montagny.  .  *Jf  manns  J  3     _    d'Ermenonville. 

8.  Calcaire  inférieur  de  Saint-Ouen.  mieneurs.     j  ^     _    ^^  Guôpelle. 

7.  Sables  marins  de  Mortefontaine.  \  1.    —    d'Âuvers  et  du  Fayel. 

L'ensemble  des  assises  de  1  à  7  a  généralement  de  10  à  15  mètres  d'épaisseur. 

Zones  inférieures  du  bartonien.  —  Les  quatre  premières  zones  répondent  à 
un  faciès  de  channage,  dû  à  des  courants  rapides,  avec  ravinement  du  substralum 
lutétien,  où  Ton  voit  se  dessiner  des  dépressions  occupées  par  le  sable,  qui  remplit 
aussi  dans  les  calcaires  sous-jacents  des  trous  de  lithophages. 

Ce  faciès  est  surtout  caractérisé  à  Anvers,  où  les  sables,  débutant  par  une  couche 
à  Araucaria  Ducharlrei^  continuent  par  des  lits  remplis  de  fossiles  roulés  et  de 
blocs  ou  de  galets  d'un  calcaire  à  faune  bartonienne,  mélangé  d'un  sable  quartzeux 
qui  n'existe  nulle  part  dans  le  lutétien.  M.  Munier-Chalmas  admet  qu'une  zone 
bartonienne,  antérieure  à  l'assise  d'Auvers,  a  été  détruite  par  les  courants  qui  ont 
déposé  cette  assise  à  galets,  laquelle  peut  se  suivre  depuis  Anvers  jusqu'auprès  de 
Château-Thierry.  Son  trait  dominant  est  de  contenir  (notamment  à  Luzancy)  des 
fossiles  reconnaissables  des  étages  thanétien,  sparnacien,  yprésien,  lutétien,  entre 
autres  des  galets  de  calcaire  à  nummulites  et  orbitolites  provenant  du  Vexin,  le  tout 
attestant  la  démolition  d'un  dôme  situé  en  prolongement  du  pays  de  Bray. 

La  zone  bartonienne  inférieure,  ainsi  détruite  presque  partout^  paraît  être 
demeurée  en  place  à  Mont-Saint-Martin  (Aisne),  où,  contenant  Fusus  minax  et 
F.  scalaris^  elle  alterne  à  sa  base  avec  des  marnes  à  Potamides  lapidum  (2). 

L'assise  d'Auvers  est  caractérisée  par  l'abondance  de  Nummulites  variolarius, 
accompagné  à  Luzancy  d'une  forme  très  voisine  de  A^.  tvemmelensis.  De  nom- 
breux galets  y  sont  couverts  A'Ostrea  multistriata  (0.  lamellaris)^  à  forme 
variable  selon  la  profondeur  de  l'habitat. 

Les  principaux  mollusques  d'Auvers  appartiennent  à  la  zone  bathymétrique  des 
grands  cérithes  et  des  mollusques,  mais  il  y  a  aussi  des  algues  siphonées  de  surface 
{Dactylopora  cylindrica,  Acicularia)^  et  des  coquilles  d'eau  douce  amenées  par 
les  cours  d'eau  voisins. 

Les  diverses  zones  de  1  à  4  ont  à  peu  près  la  même  faune,  leurs  différences  con- 
sistant surtout  dans  la  régression  ou  la  prédominance  de  certaines  formes. 

(1)  Celte  dénomination  a  été  créée  par  d'Archiac,  qui  donnait  !e  nom  de  sables  infé- 
rieurs aux  diverses  assises  de  sables  subordonnées  à  Targile  plastique,  et  celui  de  sables 
supérieurs  aux  sables  oligocènes  de  Fontainebleau.  —  (2)  Munier-Gbalmas^  BulL  S.  G*  F.^ 
[3],  XXI.  p.  476;  XXVIII,  p.  11; 
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Les  espèces  dominantes  sont  :  dans  la  zone  du  Guépelle,  Dentalium  grande^ 
Lampania  Bouei,  Turritella  ffeberti^  Cytherea  lœvigata^  Corbula  gallica;  dans 
la  zone  d'Ermenonville  :  Cerithium  (Polamides)  mixtum^  Cer,  mutabile;  dans 
celle  du  gisement-type  des  sables  et  grès  de  Beauchamp,  près  d'Herblay,  Cer. 
mutabilCy  Cer.  tuberculosum^  Lampania  Bouei,  Cyrena  deperdila,  Ostrea 
cucullarisy  Lucina  saxorum  ;  dans  la  zone  d'Ezanville,  Potamides  perdxi\is^  P, 
scalaroides.  Cette  dernière  zone  perd  d'ailleurs  les  caractères  de  charriage  com- 
muns aux  quatre  premières  et  se  diiïérencie  à  Montjavoult  comme  à  Beauchamp. 

Le  calcaire  de  Ducy,  préparé  par  Tapparition  des  limnées  au-dessus  du  sable  ver- 
dâtre  à  Melania  hordacea  de  Beauchamp,  est  un  dépôt  laguno-saumâtre,  à 
Hydrobia^  avec  Limnœa  arenularia^  qu'on  voit  par  endroits  passer  à  des  sables 
contenant  la  faune  de  l'assise  7.  Celte  faune  est  très  riche  à  Mortefontaine,  où  elle 
renferme  Fusus  polygonus^  F.  subcarinalus,  Cerithium  Cordieri^  €.  pleuroto- 
moides,  C,  tricarinatum^  Corbula  angulata.  Elle  se  transforme  parfois  en  une 
assise  gréseuse  à  Avicula  fragilis.  Dans  le  tunnel  de  Meudon,  elle  est  représentée 
par  des  marnes  à  faune  lagunaire. 

Calcaire  de  Saint-Ouen.  —  Après  le  retour  marin  des  sables  de  Morlefontaine, 
le  faciès  lacustre  ou  saumâtre,  qui  s'était  déjà  essayé  dans  le  calcaire  de  Ducy, 
reprend  le  dessus  avec  le  calcaire  de  Saint-Ouen  (travertin  inférieur  des  auteurs, 
œdonien  de  M.  Dollfus),  ensemble  de  marnes,  parfois  avec  silex  nectique,  de  cal- 
caires marneux  et  de  calcaires  durs  en  plaquettes,  épais  de  10  à  20  mètres  et  con- 
tenant Limnœa  longiscata^  Paludestrina  pusilla^  Cyclostoma  mumia,  Pla^ 
norbis  goniobasis  (1).  Ce  calcaire,  exploité  pour  l'empierrement  en  divers  points 
du  Valois,  se  transforme,  aux  environs  de  Reims,  en  un  ensemble  de  marnes, 
d'argiles  et  de  calcaires  plus  ou  moins  siliceux,  passant  souvent  à  la  meulière,  avec 
Limnœa  longiscata^  L,  acuminata^  Planorbis  goniobasis^  etc.  A  Damery,  ces 
couches  lacustres  sont  en  continuité  absolue  avec  celles  qui  terminent  le  lutétien 
supérieur.  Les  mêmes  couches,  à  Germaine,  près  d'Épernay,  contiennent  des  len- 
tilles d'argile  réfractaire.  Plus  au  sud,  on  trouve  à  ce  niveau  le  calcaire  fibreux 
de  Provins^  qui  passe  au  marbre  de  Givry. 

Absent  dans  la  région  du  tunnel  de  Meudon  le  calcaire  de  Saint-Ouen  est  connu 
à  Perray-Vaucluse,  avec  Planorbis  lens^  P.  tuberculatuSy  Chara  tuberculata  (2). 

Dans  la  région  de  Monlagny,  le  dépôt  du  calcaire  lacustre  de  Sainl-Ouen  a  été 
interrompu  par  celui  de  l'assise  marine  n**  9,  à  Fusus  minax^  Potamidopsis  Quo- 
niamensisy  Bayania  sulpiciensis^  après  laquelle  la  formation  de  Saint-Ouen  a 
repris,  mais  avec  un  caractère  laguno-saumâtre,  attesté  par  Hydrobia  pusilla.  C'est 
probablement  à  cet  horizon  que  correspondent,  dans  la  région  de  Paris,  les  couches 
de  gypse  associées  aux  lits  de  silex  nectique  de  Saint-Ouen,  eux-mêmes  provenant 
d'une  pseudomorphose. 

Assises  supérieures  du  bartonien.  —  Les  sables  de  Marines  et  de  Cresne, 
dont  la  position  a  été  longtemps  méconnue,  renferment  une  faune  analogue  à  celle 
de  l'argile  de  Barton,  à  Voluta  athleta,  Natica  ambulacrum,  Cerithium  Depon- 
tallieri.  C'est  à  cet  horizon  que  se  rapportent  les  sables  à  Mytilus  Biochei  d'Ar- 

(1)  C*est  Pespèce  qu^on  désigne  habituellement,  mais  h  tort,  sous  le  nom  de  Plan,  rotun- 
datus.  Le  fossile  de  ce  nom,  décrit  par  Brongniart,  provient  des  meulières.  —  (2)  Dollfus, 
Bull.  S.  G.  F.,  |3],  XXV,  p.  607. 
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genteuil  el  de  la  plaine  Monceau,  lesquels,  liés  en  divers  points  au  calcaire  de 
Saint-Ouen  par  des  couches  lagunaires  ou  lacustres  à  Poiamides  et  JJmnxa  Ion- 
giscata,  comme  à  Fleurines,  présentent,  d'autre  part,  une  affinité  incontestable 
avec  la  marne  à  Pholad,  ludensis,  qui  les  surmonte.  On  trouve  dans  ces  sables 
Lampania  concava,  Ceriih.  tricarinatum,  C.  Cordieriy  Lucina  saxorum. 

A  Montagny  s  observe,  formant  ce  que  M.  Munier-Chalmas  a  appelé  le  calcaire 
du  bois  du  Mulot,  une  couche  lacustre  à  Limnxa  longiscaia  et  Planorbis  gonio- 
basis^  pouvant  être  latéralement  remplacée  par  les  sables  supérieurs  de  Cresne  à 
Oslrea  dorsata.  C'est  celte  couche  que  M.  G.  Dollfus  (1)  a  signalée  comme  visible 
depuis  THautie  jusqu'à  la  vallée  de  la  Marne,  notamment  à  Noisy-le-Sec.  Elle  se 
retrouve  aussi  dans  Test  du  bassin,  par  exemple  à  Ludes. 

L'alternance  du  régime  marin  avec  les  conditions  lagunaires  ou  lacustres,  qui 
avait  marqué  le  bartonien  supérieur,  s'est  poursuivie  après  le  dépôt  des  assises  qui 
viennent  d'être  décrites.  C'est  ainsi  qu'un  retour  assez  franc  de  la  mer  a  déterminé 
le  dépôt,  dans  une  grande  partie  du  bassin  de  Paris,  des  marnes  à  Pholadomya 
ludcnsis.  Ce  dépôt  avait  été  immédiatement  précédé,  à  Argenteuil  et  à  Montmartre, 
par  la  formation  d'une  assise  gypseuse,  la  quatrième  masse  des  plâtrières  parisiennes, 
annonçant  un  régime  de  lagunes  qui  allait  bientôt  devenir  prépondérant,  et  qui  déjà 
s'était  essayé  en  d'autres  points,  comme  le  prouve  le  banc  de  gv-pse,  épais  de 
4  mètres,  que  recouvre  à  Bagneux  un  calcaire  à  JÂmnœa  longiscata  (2). 

La  marne  à  Phol.  ludensis^  où  les  types  marins,  Cardium  granulosum,  Psam^ 
mobia  neglecta,  Macropneustes  Prevosti,  etc.,  sont  associés  à  des  formes  saumâ- 
tres,  comme  des  potamides,  avait  été  considérée  comme  le  type  d'un  étage,  nommé 
ludien  à  cause  de  la  localité  de  Ludes  près  Verzenay  (Montagne  de  Reims).  Mais 
mieux  la  faune  de  cette  assise  est  connue,  et  plus  se  prononcent  ses  affinités  barto- 
niennes.  C'est  le  cas,  à  la  fois,  à  Argenteuil  et  à  Monljavoult,  où  cette  couche, 
devenue  sableuse  à  la  base,  repose  tantôt  sur  le  calcaire  lacustre  supérieur,  tantôt 
sur  les  sables  de  Cresne,  et  supporte  un  calcaire  à  Cyclostoma  mumia, 

La  marne  à  pholadomyes  se  poursuit  jusqu'au  Mont  de  Berru,  près  de  Reims, 
atteignant  ainsi  des  points  que  la  mer  lutélienne  n'avait  pas  recouverts. 

Les  masses  du  gypse,  qui  surmontent  la  marne  à  pholadomyes,  présentent,  au 
moins  dans  leurs  parties  inférieures,  plusieurs  lits  minces  de  marnes  marines,  où 
Ton  constate  l'association  de  formes  franchement  bartoniennes  avec  d'autres  de  type 
oligocène  (3). 

Or  ce  n'est  pas  dans  le  bassin  de  Paris,  où  les  conditions  lagunaires  ont  longtemps 
prévalu,  qu'on  peut  trouver  des  éléments  suffisants  pour  tracer  la  limite  entre 
l'éocène  et  l'oligocène.  C'est  aux  régions  marines,  celles  où  a  persisté  le  régime  num- 
mulitique,  que  celte  limite  doit  être  demandée.  Celte  considération  nous  conduit 
aujourd'hui  à  ranger  dans  l'oligocène,  comme  on  l'a  depuis  longtemps  proposé  en 
Allemagne,  la  plus  grande  partie  du  gypse  parisien,  auquel  cas  le  maintien  d'un 
étage  ludien  devient  inutile. 

Le  gypse  est  le  produit  de  Tévaporation  de  lagunes,  comme  l'allestent,  dans  les 
marnes  subordonnées  à  cette  formation,  les  trémies  qui  ont  gardé  la  forme  des  cris- 

(1)  Bidl.  S.  G.  F.,  [3],  XVII,  p.  i47.  —  (2)  Janet,  Bull.  S.  G,  h\  [3],  XXVill,  p.  159.  — 
(3)  Deshayes,  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XXIII,  p.  327. 
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lallisalions  de  sel  gemme,  enlevées  depuis  lors  parles  eaux  météoriques.  A  en  juger 
par  les  fossiles  des  marnes  marines  intercalées,  et  parmi  lesquels  on  reconnaît,  avec 
Lucina  inornata^  Cerithium  pleurotomoides  et  Potam,  iricarinatus^  ce  qu'on 
appelle  à  Paris  la  troisième  et  la  quatrième  masse  du  gypse  pourraient  appartenir  au 
bartonien,  considéré  comme  le  dernier  étage  de  Téocène.  Ces  marnes  marines  ont 
été  reconnues  par  M.  Garez  aux  environs  de  Château-Thierry. 

Dépôts  divers  du  bartonien  français.  —  Dans  la  région  qui  avoisine  Châlons 
et  Reims,  le  bartonien  est  remplacé  par  des  calcaires  siliceux.  De  ce  nombre  est  la 
roche  de  la  Pierre-aux-Fées,  près  Lescherolles,  dans  la  vallée  du  Grand-Morin. 

Ces  calcaires  siliceux  peuvent  s'étendre  très  loin  vers  le  sud.  C'est  ainsi  que, 
près  de  Nemours,  à  la  base  de  travertins  jusqu'ici  attribués  à  l'éocène  supérieur,  on 
a  trouvé  des  couches  à  Limnœa  longiscata  et  L.  arenuiaria  (1). 

Dans  les  bassins  de  Saint-Aubin,  près  du  Mans,  et  de  la  Bosse,  Duneau,  etc., 
près  de  Nogent-le-Rotrou,  on  observe  un  calcaire,  souvent  transformé  en  meulières 
et  contenant  Potamides  lapidum^  Cyclostoma  mumia^  Planorbis  goniobasis^ 
P.  planulatus^  Limnœa  arenuiaria^  L.  Ipngiscata,  On  le  considère  comme  barto- 
nien, et  déposé  dans  des  lagunes  indiquant  que  le  bassin  de  Paris  possédait  vers 
l'ouest,  avec  l'Atlantique,  des  communications  plus  ou  moins  faciles. 

En  différents  points  du  Maine  (Saint-Pavace,  Sargé,  Saint-Aubin,  Fyé)  et  de 
l'Anjou  (Soucelles,  Cheffes,  Gennes,  Saint-Saturnin,  Corzé),  il  existe  des  grès, 
exploités  pour  pavés,  dont  la  flore  se  compose  surtout  de  Sabalites  andegavensis^ 
avec  Laurus  Forbesi,  Flabellaria  Saportana^  Podocarpus  suessionensis,  etc.  (2). 
A  Fyé,  on  constate  (3)  leur  superposition  directe  à  une  assise  d'argiles  et  de  calcaires 
à  Potamides  lapidum  ;  et  comme,  à  l'ouest  du  Mans,  les  mêmes  grès  sont  incontes- 
tablement inférieurs  à  d'autres  calcaires  lacustres,  on  ne  peut  hésiter  pour  leur  âge 
qu'entre  le  bartonien  et  le  lutétien  supérieur. 

La  même  conclusion  doit  s'appliquer  au  grès  à  Sabalites  de  Noirmoutiers,  bien 
que  nulle  part  on  ne  Tait  trouvé  en  contact  avec  d'autres  couches  éocènes  (4). 

Aquitaine,  Chalosse,  Basses-Pyrénées.  —  Le  calcaire  grossier  de  Blaye 
(fig.  726)  est  raviné  par  une  argile  verdâtre  ou  jaunâtre  à  Ostrea  cucullans  et 
Nummulites  variolarius^  qui,  avec  les  marnes  à  Corbula  angulata  du  Médoc, 
correspond  au  bartonien.  Au-dessus  vient  un  calcaire,  lacustre  dans  le  Blayais,  à 
Plassac,  où  il  contient  Limnœa  longiscata  et  Planorbis  rotundatus  auct.,  et  marin 
ou  saumâtre  à  Begadan  (Médoc),  où  on  y  recueille  Cerithium  interruptum^  Pot. 
perditus. 

Au  même  étage  peuvent  être  attribués  les  sables  à  Lophiodon  du  sondage  de 
Libourne,  ainsi  que  le  calcaire  fluvio-marin  de  Saint-Ysant. 

Dans  la  Chalosse,  on  observe  à  cette  hauteur  un  calcaire  lacustre  ou  saumâtre,  à 
liranées  etcérithes. 

Pour  retrouver  le  bartonien  franchement  marin,  il  faut  aller  jusqu'à  cet  ancien 
synclinal  de  TAdour,  où  pendant  longtemps  la  mer  a  été  plus  profonde  qu'ailleurs. 
A  cet  étage  appartiennent  les  marnes  bleues  et  les  calcaires  marneux  de  la  longue 
falaise  de  la  côte  des  Basques,  à  Biarritz,  où  le  couple  iVumm.  contortus  ei  N.  stria- 

(1)  Janet,  Bull.  S.  G,  F.,  [3J,  XXVil,  p.  590.  —  (2)  Crié,  Annales  se,  géoL,  1878,  p.  9; 
Compt.  rend.,  XCVII,  p.  610.  —  (3)  Bigot,  Bull.  S.  G.  F.,  [3J,  XXV,  p.  876.  —  (4)  Crié,  Campt. 
rend.,  XC!I,  p.  759. 
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ttis^  accompagné  de  A^.  variolarius^  se  montre  avec  Terabraiulina  Delbosi^  Ser- 
pula  spirulxa,  Orthophrc^gmina  radians^  0.  Fortisi^  Peniacrinus  didacttjlus^ 
el  de  nombreux  échinides,  Cœlopleurus  Agassizi^  Salenia  Pellati^  Sismondia 
planulata,  Cidaris  subularis^  elc.  (1).  G'esl  là  que  sont  les  plus  riches  gisements 
fossilifères  de  Biarritz.  Ils  occupent  surtout  la  partie  supérieure  de  cet  ensemble, 
puissant  de  600  à  700  mètres.  On  retrouve  cet  horizon  à  Saint-Martin-de-Seiguanx 
et  à  Loustaunaou. 

Région  sous-pyrénéenne,  Castrais,  Languedoc.  —  Déjà,  à  propos  du  lutétien 
supérieur,  nous  avons  parlé  du  poudingue  de  Palassou,  sous  lequel  les  assises 
nummulitiques  s'enfoncent  dans  la  région  sous-pyrénéenne.  Les  cailloux  de  ce  pou- 
dingue, dont  quelques-uns  atteignent  un  mètre,  mais  dont  la  plupart  ne  dépassent 
pas  0'",10,  sont  surtout  formés  de  calcaires  crétacés,  avec  silex  noirs,  débris  de 
schistes  siluriens,  de  granité,  de  porphyre,  rarement  d'ophite.  La  stratifîcation  est 
extrêmement  confuse,  et  ce  poudingue  atteste  les  mouvements  qui  ont  dû  se  pro- 


Fig.  736.  —  Coapo  de  la  série  éocône  aax  environs  do  Blaye  (d'après  M.  Matheron).  —  l,  étage  inférieur 
de  Blaye  ;  %  étage  supérieur  de  Blaye  ;  3,  argile  &  Ottrea  cucullari*  ;  4,  marnes  vertes  et  calcaire 
lacustre  de  Blaye;  5,  calcaire  marin  &e>  Saint-Estèphe  ;  6,  marnes  et  cale,  marneux  à  Anomta  girondica; 
7,  mollasse  du  Fronsaldais  ;  8,  marnes  blanch&tres  de  Fronsac  ;  9,  cale,  à  astéries. 

duire  comme  prélude  du  soulèvement  pyrénéen.  11  forme,  suivant  Texpression  de 
Leymerie  (2),  t  comme  une  cuirasse  à  Textérieur  des  Pyrénées,  dont  il  constitue  le 
dernier  élément  > .  Dans  la  Haute-Garonne,  il  commence  à  offrir  des  intercalations 
de  calcaires  d'eau  douce  avec  mammifères. 

M.  Vasseur  (3)  a  constaté  que  cette  formation,  en  bonne  partie  bartonienne,  peut 
se  suivre  jusqu'à  Réalmont  (Tarn),  formant  une  traînée  qui,  des  Pyrénées,  passe  à 
Fouest  de  Castelnaudary  et  de  Castres,  el  dessine  un  rivage  contre  lequel  les  galets 
ont  été  poussés  en  arc  lors  de  la  surrection  de  Fisthme  languedocien. 

Parmi  ces  poudingues,  il  en  est,  formés  au  pied  de  la  chaîne,  où  Palœotherium 
est  associé  à  Lophiodon, 

Sur  le  grès  de  Carcassonne  repose  une  mollasse  bartonienne,  où  le  gypse  est 
exploité  à  Castelnaudary.  C'est  aussi  l'horizon  de  la  mollasse  du  Castrais,  déve- 
loppée à  Saïx  et  Laulrec,  avec  Lophiodon  et  Palœotherium,  Plusieurs  lentilles 
calcaires  y  sont  subordonnées,  que  M.  Vasseur  (4)  classe  comme  il  suit,  par  ordre 
d'anciennetié  : 

!*•  Calcaire  de  Ganès,  à  Cyclostoma  formosum;  2°  calcaire  de  Navès  et  du  Ver- 
dier,  à  mélanopsides  ;  3°  calcaire  du  Mont  de  Saïx,  à  Limnœa  castrensis. 

Dans  le  Bas-Languedoc,  l'étage  serait  formé  généralement  de  conglomérats  et  de 
grès  jaunâtres,  qui,  à  Saint-Gely-du-Fesc,  contiendraient  des  restes  de  Lophiodon  (5) . 

(1)  Pellat,  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XX,  p.  675;  Douvillé,  ibid,,  [4],  II,  p.  35;  V,  p.  9.  —  (2)  Élé- 
ments de  géologie,  1878,  p.  479.  —  (3)  Bull.  C.  G.  F.,  n''  37  (1894).  -  (4)  Bull.  C.  G.  F., 
n"  37.  —  (5)  Roman,  Rech.  géol.  sur  le  Bas-Languedoc ^ 
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Il  convient  d'ajouter  que,  dans  le  Quercv,  la  partie  la  plus  ancienne  des  gise- 
ments de  phosphorile,  que  nous  décrirons  avec  le  faciès  sidérolitliique  de  Toli- 
gocène,  doit  appartenir  au  bartonien,  à  en  juger  par  la  présence  des  genres 
Lophiodon  et  Pachynolophus  (1). 

Dans  le  bassin  d'Alais,  notamment  à  Robiac,  près  Saint-Mammert,  le  lutétien 
supérieur  supporte  des  marnes  rouges,  passant  à  des  grès  et  poudingues  (Montclus, 
Euzet,  Lecques,  Combas).  Sur  ces  couches  repose  une  marne  à  Lophiodon  rhino- 
cerodes  et  Paloplolherium  castrense  (2),  que  couronne  un  calcaire  à  Ischyrostoma 
formosum  et  Limnsea  longiscata  (3).  La  faune  de  la  marne  à  mammifères  offre 
beaucoup  d'analogie  avec  celle  d'Egerkingen. 

Provence,  Velay.  —  Le  bartonien  peut  réclamer,  en  Provence,  les  argiles  vertes 
et  les  sables  jaunes  superposés  au  lutétien.  Dans  le  bassin  d'Aix,  au  Puy-Sainte- 
Réparade,  un  conglomérat  de  rivage,  à  cailloux  jurassiques  ou  éocrétacés,  sup- 
porte une  assise  de  sables  argileux  et  d'argiles  verdâtres,  parfois  réfractaires,  à 
concrétions  gréseuses  ou  jaspoïdes,  qui  peut  être  de  cet  âge. 

Le  fond  de  l'ancien  lac  oligocène  du  Velay  est  occupé  par  une  arkose^  grès  blanc 
à  grains  de  quartz  et  de  feldspath,  mêlés  d'un  peu  de  mica,  à  ciment  tantôt  argi- 
leux, tantôt  siliceux.  La  flore  de  cette  arkose  offre  un  caractère  africain.  Elle  com- 
prend un  palmier,  Sabalites  microphyllus^  un  dattier,  Phœnicites  (Palœophcenix) 
Aymardi^  avec  Dryandra  Micheloti^  Myrica  crenulata^  Comptonia  Vinayi^  etc. 
M.  de  Saporta,  se  fondant  sur  l'analogie  de  cette  flore  avec  celle  du  lutétien,  la 
classe  dans  l'éocène.  Mais  cette  conclusion  ne  s'applique  pas  aux  arkoses  de  la 
Limagne  d'Auvergne,  qui  appartiennent  à  l'oligocène. 

Région  alpine.  —  Pour  revoir  le  bartonien  marin,  interrompu  depuis  la  région 
sous-pyrénéenne,  il  faut  retourner  dans  le  synclinal  subalpin,  que  nous  avons  vu 
se  former  pendant  le  lutétien. 

Dans  les  Alpes-Maritimes,  près  de  Vence,  le  bartonien  a  débordé  l'étage  précédent, 
et  c'est  par  des  grès  à  végétaux  et  à  limnées,  parfois  par  des  calcaires  saumâlres  à 
Cerithium  cf.  Bouei  (La  Colle),  qu'il  débute,  directement  appliqué  sur  le  céno- 
manien.  Au-dessus  de  ces  couches  apparaissent  les  couches  marines  à  Numm. 
striatus  (4).  La  composition  générale,  dans  les  Alpes-Maritimes,  comporte  (5)  : 

4.  Sables  blancs  supérieurs  de  Pupet-Théniers. 

3.  Marnes  bleuâtres  à  Serpula  spirulœa  de  la  Palarea. 

2.  Calcaires  très  marneux  à  polypiers,  Turritella  imbricataria  et  Serpula  spirulœa, 

1.  Calcaires  marneux  à  Numm,  biaiTitzensis  et  N,  striatus  de  la  Mortola. 

A  Faudon  (Basses-Alpes),  on  voit  reposer  sur  l'oxfordien,  et  parfois  débuter  par 
un  conglomérat,  des  marnes  à  petites  nummuliles,  que  recouvrent  les  couches  à 
Numm,  striatus,  N,  contortus,  N.  variolarius.  C'est  aussi  le  gisement  de  Ceri- 
thium diaboli,  Natica  vapincana,  Operculina  ammonea  (6). 

La  même  association  existe  dans  le  Champsaur  et,  dans  les  Beauges,  les  couches 
saumâtres  à  Cerithium  diaboli  et  à  Cyrena  convexa  sont  surmontées  par  un  cal- 
caire à  polypiers  et  à  Natica  vapincana^  qui  les  sépare  d'un  flysch  à  écailles  de 

(1)  Sthehlin,  Bull.  S,  G.  F.,  [4],  IV,  p.  470;  Thévenin,  Bull.  C,  G,  F.  (1903).  — (2)  Depéret, 
Bull.  S,  G.  F.,  [4],  II,  p.  342.  —  (3)  Roman,  ibid.,  III,  p.  563.  —  (4)  Guébhard,  BuU.  S.  G. 
F.,  [4],  III,  p.  132.  —  (5)  Voir  L.  Bertrand,  Bull,  C,  G,  F.,  n»  56.  —  (6)  Haug,  Bull,  S.  G.  F., 
[4],  p.  483. 
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poissons,  débutant  par  une  assise  à  petites  nummulites  (1).  Ainsi  se  précise  la  posi- 
tion que  doit  occuper  la  couche  à  Cerithium  diaboli  de  la  localité  type  des  Dia- 
blerets,  recouverte  aussi  par  des  calcaires  à  Numm.  striatus  et  à  operculines. 

Dans  les  Hautes-Alpes  vaudoises,  il  y  a  des  points  où  le  bartonien  tend  à  devenir 
d'eau  douce.  Un  minerai  sidérolithique  y  est  associé  à  une  marne  d'eau  douce  avec 
Chara  helictereSy  que  surmonte  un  calcaire  à  Limnœa  longiscata  et  Planorbis 
Chertien,  couronné  par  une  couche  d'anthracite  (2). 

En  revanche,  c'est  une  faune  marine  bien  caractérisée  qui  se  montre  dans  le 
bartonien  du  lac  de  Thoune.  Au-dessus  du  grès  du  Hohgant  et  des  dépôts  char- 
bonneux du  lutétien  apparaît  le  calcaire  gréseux  du  Niederhorn,  à  Serpula  spi- 
rulœa^  Vêlâtes  Schmidelianus,  Numm.  contortus^  N.  striatus  (3).  Ce  système  se 
suit  jusqu'au  lac  des  Quatre-Cantons. 

Région  carpathique.  —  Le  bartonien  doit  certainement  avoir  sa  représentation 
dans  une  partie  des  couches  du  grès  de  Vienne.  Mais  on  n'a  la  preuve  de  son  existence 
qu'en  arrivant  en  Hongrie,  où  la  Forêt  de  Bakony  laisse  voir  des  couches  à  Numm. 
striatus^  avec  lesquelles  doivent  se  ranger  les  assises  de  Tokod  (Gomitat  de  Gran), 
à  Numm.  variolarius  et  Cerithium  calcaratum.  Du  reste,  les  couches  à 
N.  striatus  de  Bajna  contiennent  les  espèces  caractéristiques  de  Ronca  en  Vicenlin. 
C'est  aussi  le  bartonien  qui  apparaît  au  pied  de  la  montagne  de  Klausenburg  en 
Transylvanie,  où  se  montrent  Serpula  {Rotularia)  spirulœa  et  plusieurs  espèces 
bartoniennes,  associées  aux  Numm.  intermedius  et  N.  Fichteli  de  l'étage  supé- 
rieur (4). 

On  a  décrit  comme  bartonien  un  flysch  ou  ensemble  marno-gréseux  qui  appa- 
raît entre  le  massif  cristallin  carpalho-roumain  et  les  monts  Caliman  (S).  Des  bancs 
calcaires  y  contiennent  de  petites  nummulites  avec  des  Lithothamnium  et  des 
Orbitolites.  Mais  il  se  pourrait  que  ces  couches  dussent  être  rangées  dans  l'oligocène. 

Espagne,  Italie.  —  On  peut  attribuer  au  barlonien,  dans  les  Pyrénées  espa- 
gnoles, des  marnes  et  calcaires  à  Schizaster  Archiaci  et  Assilina  striata^  cou- 
ronnés par  des  calcaires  k  Orbitoides  maxima  et  Turrilella  savasiensis. 

La  série  de  Vich,  en  Catalogne  (fig.  727),  concorde  bien  avec  celle  de  Biarritz. 

La  série  bartonienne  de  l'Andalousie  peut  comprendre  : 

i.  Calcaires  blancs  à  alvéolines. 

3.  Marnes  violettes  à  foraminifëres  et  gastropodes. 

2.  Calcaires  à  nummulites  et  grès. 

1.  (^.alcaires  à  Serpula  spirulœa^  Assilina^  Orbitoides, 

Le  bartonien  est  bien  développé  au  Piémont,  dans  le  bassin  de  Gassino,  sous 
forme  de  marnes  avec  bancs  calcaires,  à  nummulites,  orbitoides  et  crinoïdes,  con- 
tenant Rotularia  spirulœa  et  Ostrea  gigantea.  Une  zone  supérieure  arénacée 
établit  le  passage  progressif  à  Toligocène  (6). 

On  a  longtemps  attribué  au  bartonien  les  tufs  de  Ronca  en  Vicentin.  Nous  avons 
dit  qu'il  y  a  des  raisons  de  les  ranger  plutôt  dans  le  lutétien  supérieur.  Même  dans 
cette  hypothèse,  le  bartonien  ne  cesserait  pas  d'être  représenté  dans  la  contrée  ;  car 

(1)  Douxami,  Thèse,  1896.  —  (2)  Renevier,  Hautes-Alpes  vaudoises,  p.  368.  —  (3)  Douvillé, 
Bull.  S.  G.  f.,  |"4],  III,  p.  200;  Mayer-Eymar,  ibid..  Il,  p.  385.  —  (4)  Mayer-Eymar,  Bull.  S. 
G.  F.,  [4],  n,  p.  388.—  (5)Athana8iù,  Verh.  K.  G.  iJ.,  1899,  p.  146.  —  (6)  Sacco,  Imolluschi 
terziarii,  etc.,  Torino,  1904. 
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on  y  doit  rapporter  le  calcaire  à  Cerithium  diaboli  de  Granella  et  la  lumachelle  à 
cérilhes  de  Grancona.  Il  paraît  convenable  dV  rattacher  aussi,  en  raison  de  la  pré- 
sence de  Numm.  contortus  et  N.  striatus^  Tancien  Groupe  de  Priabona,  avec 
Serpula  spirulœa,  Euspaiangus  omatus  et  orbitoïdesdu  genre  Orthophragmina, 

Il  y  a  certainement  du  bartonien  dans  TApennin  septentrional,  où  les  macignos 
contiennent  Numm.  variolarius^  et  des  traces  du  même  étage  sont  connues  au 
Monte  Gargano  ainsi  qu'en  Calabre  septentrionale,  à  Fétat  de  schistes  marneux  et  de 
calcaires  à  Numm.  striatus^  N.  Tchihatcheffi,  Assilina  granulosa,  Orbitoides 
sella  (1).  La  formation  se  poursuit  en  Basilicate,  et  d'autre  part  on  la  revoit  en 
divers  points  de  la  Sicile,  notamment  près  de  Catane.  Le  flysch  éocène  se  montre 
au  nord  de  Tile  à  Palerme,  au  cap  d'Orlando,  à  Barcellona,  etc. 

Peut-être  faut-il  ranger  dans  le  bartonien  le  bassin  à  lignites  de  Gonnesa,  près 

kypÊiînàa,  Balimga  Vkl^ 
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Fig.  727.  —  Coupo  do  TëocèDO  dans  la  vallée  de  Vich  en  Catalogne  (d'après  M.  Garez).  —  1,  grès  et 
conglomérats  rouges;  2,  calcaires  et  marnes  sans  fossiles;  3,  cale.  iiNumm.  perforatu»;  4,  cale,  à 
petites  nommulites;  5,  marnes  à  Schisaster;  6,  cale,  à  Orbitoide»;  7,  marnes  bleues  à  Serpula  spirulma  ; 
8f  amas  de  gypse  ;  9,  marnes  rouges  miocènes. 

Iglesias  (Sardaigne),  où  Ton  a  trouvé  à  la  fois  des  cyrènes  et  un  Lophiodon  voisin 
de  L.  isselense  (2). 

Carinthie,  Régions  adriatiques.  —  La  Carinthie  offrirait  à  Guttaring  un  bar- 
tonien typique  (3).  Le  même  étage  a  été  reconnu  en  Istrie,  en  Dalmatie,  en  Bosnie 
et  en  Herzégovine.  M.  Oppenheim  assimile  les  marnes  de  Kosavin  à  Ronca,  et  les 
couches  d'eau  douce  du  Monte  Promina  à  la  partie  supérieure  de  Tétage.  A  celui-ci 
pourraient  être  attribués  les  calcaires  à  Cer.  mutabile  et  Cer,  tricarinatum  de 
Moslar  (4). 

Dans  les  îles  Ioniennes,  à  Paxos  et  Antipaxos,  il  y  aurait  mélange  de  formes 
lutétiennes  et  de  formes  bartoniennes  dans  un  calcaire  à  N.  complanatusj 
N.  Lucasanus,  N.  variolarius^  TV.  perforatus  (S);  et  le  même  mélange  existerait 
aussi  en  Italie  au  Mont  Gargano  (6). 

Russie,  Afrique,  Asie,  Océanie,  Amérique.  —  A  Kiew  et  en  divers  points  du 
gouvernement  de  Podolsk,  on  observe  80  mètres  de  sables  à  nodules  de  phosphorite 
qui,  à  Boutchak,  contiennent  des  fossiles  de  t^'pe  bartonien  (7).  Au-dessus  viennent 
des  marnes  à  Spondijlus  Buchi, 

Il  est  jusqu'à  présent  malaisé  de  fixer  avec  précision  la  place  de  cet  étage  dans  la 
série  éocène  du  littoral  algérien.  Cependant  il  est  probable  qu'on  doit  lui  attribuer 
une  partie  des  grès  roux  de  la  région  de  Tebessa,  ainsi  que  les  couches  à  Ostrea 
Clot-Beyi  et  Carolia  placunoides  (8),  qui  se  retrouvent  en  Egypte  dans  le 
Mokattam  supérieur. 

(1)  Di  Stefano,  Osservazioni  nella  Calabria  sellenit-ionale,  1904.  —  (2)  De  Stefani,  Rendic, 
[4],  VII,  p.  464.  —  (3)  Benccke  in  Oppenheim,  Beitr.  z,  Palxont.  (JEsL  Ung.,  XIII.  — 
(4)  Fuchs,  Ann.  des  Hoflnuseums,  V,  1890.  —  (5)  MarteUi,  Rendic.,  1900,  IX,  p.  284.  —  (6)  Tel- 
lini,  Boll.  soc.  geol.  ital..  1890.  —  (7)  Sokolow,  Mém.  com.  géol.  russe,  IX,  n»  2.  —  (8)  Pervin- 
quière,  BuU.  S.  G.  F.,  [4],  II,  p.  41. 
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Partie  supérieure  du  grès  de  Vienne  ou  grès  carpathique. 
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1544  SÉKIE  OLIGOGÈNE 

EnOn  le  barlooieD  est  représenté,  dans  le  nord  de  Madagascar,  par  une  partie  des 
calcaires  à  nummuliles  de  la  région. 

Dans  le  Sind,  M.  Vredenburg  admet  une  lacune  entre  le  lutétien  (Kirthar)  et 
Téocène  supérieur. 

Un  grès  à  Orthophragmina  Pratti  permet  de  croire  à  la  présence  du  barlonien 
dans  le  sud-est  de  Bornéo  (1),  et  le  même  étage  existe  en  Nouvelle-Calédonie 
comme  à  Java. 

En  Amérique,  dans  le  Wyoming,  on  peut  placer  à  la  hauteur  du  bartonien, 
d'après  les  mammifères,  la  partie  inférieure  du  groupe  de  Bridger^  remarquable  par 
l'apparition  des  dinocératidés.  Un  édenté  très  analogue  à  TArmadillo  a  été  trouvé 
dans  Téocènede  la  région  (2). 


CHAPITRE   II 

SYSTÈME   ÉOGÈNE   :   2»  SÉRIE  OLIGOCÈNE 

GÉNÉRALITÉS    SUR    LA   PÉRIODE    OLIGOCÈNE. 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  La  période  oligocène  est  encadrée 
entre  le  principal  soulèvement  des  Pyrénées  et  les  changements  géographiques  qui 
vont  inaugurer  la  surrection  de  la  chaîne  alpine.  Marquée  au  début  par  une  inva- 
sion marine,  qui  se  fait  surtout  sentir  dans  les  latitudes  tempérées  froides  de  l'Eu- 
rope, où  elle  découpe  le  pays  en  golfes  profonds,  elle  voit,  dans  les  régions  médi- 
terranéennes, le  régime  nummulitique  se  poursuivre  en  déclinant;  si  bien  que  les 
nummulites,  représentées  par  de  petites  formes,  s'éteindront  au  cours  de  la  période. 
Celle-ci  se  termine  par  une  émersion  assez  générale,  qui,  dans  le  nord  et  l'ouest  de 
l'Europe,  aboutit  à  la  formation  de  lacs  et  de  lagunes. 

La  mer  oligocène  ne  parait  avoir  empiété  sérieusement  ni  sur  les  rivages  de 
l'Amérique,  sauf  en  Patagonie,  ni  sur  ceux  de  l'Afrique;  mais  elle  passait  largement 
entre  le  bassin  du  Mississippi  et  l'Amérique  du  Sud.  D'autre  part,  si  l'Atlantique 
n'était  pas  fermé  au  nord  par  une  barrière  continue,  du  moins  une  chaîne  d'Iles 
assez  rapprochées  devait  permettre  des  migrations  de  faunes  entre  les  Antilles  et  la 
Méditerranée.  A  l'est  de  cette  dernière,  la  Tethys  continuait  à  se  poursuivre,  isolant 
l'Hindoustan  de  ce  qui  sera  plus  tard  l'Himalaya. 

Faune  oligocène;  vertébrés.  —  Au  point  de  vue  des  mammifères,  on  peul  dire 
que  la  période  est  surtout  caractérisée  par  la  coexistence  des  genres  Palœotherium 
(fig.  728)  et  Anthracolherium  (fig.  729);  le  premier,  un  pachyderme,  déjà  préparé 
dans  l'éocène  et  destiné  à  disparaître  avec  l'oligocène,  tandis  que  le  second,  j^é  au 
début  de  la  période,  atteint  son  apogée  à  la  fin  et  présage  l'importance  que  pren- 
dront bientôt  les  ruminants. 

(I)  Deprol,  S.  G,  F.,  6  juin  1905.  -  (2)  Osborn,  Bull.  Amer,  mus,  nal.  hisl,,  XX. 
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En  Ég)'ple,  les  Palœomastodon  et  Arsinoitherium  apparaissent  comme  précur- 
seurs des  proboscidiens.  Mais  l'époque  est  vraiment  le  règne  des  pachydermes.  Ses 
mammifères  gardejl  un  cachet  archaïque  par  leurs  caractères  mixtes,  qui  les  rat- 
tachent à  plusieurs  groupes;  ainsi  Hy/enodon^  intermédiaire  entre  les  marsupiaux 


m 


!:•  e, 

Fig.  728.  Fig.  T*». 

Fig.  728.  Arrière-molaire  inférieure  gaucho  de  Palmotkerium  magnumy  Cuvier,  des  lignites  de  la 
Dëbmge  (1);  moitié  grandeur  (I,  1',  dcnticules  internes  du  lobe  antérieur;  E,  donticule  externe  du 
même  lobe;  t,  donticule  interne  du  lobe  postérieur;  e,  denticule  externe  du  môme  lobe).  —  Fig.  729. 
Ànthraeotlumum  magnum^  Cuv.  Arrière-molaire  inférieure  gaucho,  aux  3/5**  do  sa  grandeur  (2);  — 
I,   t\  denticulos  internes;  Ë,  e,   denticnles  externes;  —  do  Toligocène   de    Cadibona  eu  Piémont. 

et  les  placentaires;  Adapis,  allié  à  la  fois  aux  pachydermes  et  aux  lémuriens; 
Cebochcerus,  établissant  le  passage  des  singes  aux  suiliens  (3). 

Dans  Toligocène  supérieur  apparaissent  les  rhinocéridés,  dépourvus  de  cornes  sur 
le  nez,  dont  on  a  fait  le  genre  Acerotherium  (ou  Aceralherium). 

Les  oiseaux  continuent  à  se  développer,  ainsi  que  les  lacertiens  et  les  crocodi- 
liens;  parmi  ces  derniers,  les  deux  groupes  des  crocodilides  et  des  alligatorides  ne 
sont  pas  encore  aussi  nettement  séparés  que  dans  la  faune  actuelle.  Les  tortues  de 
la  famille  des  Tnomjx  deviennent  très  abondantes;  mais  on  voit  diminuer  les  types 
marins.  L'épanouissement  des  salamandrines  et  des  anoures  continue,  se  manifestant 
par  Tapparition  du  genre  Hana.  Parmi  les  poissons  marins  dominent  les  sjuales  et 
les  raies.  Mais,  dans  les  formations  lagunaires,  avec  Prolebias  et  Smerdis,  appa- 
raissent des  types  qui  vivent  encore  aujourd'hui  dans  les  eaux  douces  ou  saumâtres. 

Invertébrés.  —  Les  insectes  deviennent  très  fréquents,  laissant  voir  le  progrès 


Fig.  730.  Fig.  731.  Fig.  732. 

Fig.  730.  Potamide»  Lamareki,  Brongt.,  dos  calcaires  do  la  Limagne.  —  Fig.  731.  Cerithiiim  plicatum 
(Pottunidet  plieatus),  Brug.,  dos  sablos  de  Fontainebleau.  —  Fig.  732.  Peclunculuê  obovatu$y  Lamk., 
des  sables  de  Fontainebleau. 

des  coléoptères,  diptères,  lépidoptères  et  hyménoptères.  Le  développement  des  arach- 
nides est  particulièrement    frappant,   grâce  aux   trouvailles  faites  dans  Fambre. 
Toutes  les  espèces  accusent  un  faciès  nettement  tropical. 
La  décadence  des  céphalopodes  continue.  En  revanche,  le  progrès  des  gastropodes 

(1)  Figure  empruntée  à  A.   Gaudr>-,  Mammifères  tertiaires,  —  (2)  Id.  —  (3)  A.  Gaudry, 
Mammifères  tertiaires. 
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s'accuse,  surtout  chez  les  siphonostomes,  les  rhachiglosses,  les  loxiglosses  el  les 
pulmonés.  La  plupart  des  genres  se  retrouvent  encore  à  Tétat  vivant.  Mentionnons 
la  prospérité  des  genres  Centhium,  Potamides  (Og.  730,  731),  Melania^  Natica 
(ce  dernier  souvent  de  très  grandes  dimensions),  Pleurotoma^  Scalaria^  Turri- 
tella,  Voluta^  Delphinula,  Deshayesia^  Hostellaria^  Pyrula.  Dans  les  mers  inté- 
rieures, la  marche  vers  les  types  actuels  s'est  faite  plus  lentement  que  pour  les 
formes  marines.  En  fait  de  lamellibranches,  on  doit  citer  Cardita,  Peciunculus 
(fig.  732),  Corbuiomya^  Lucina^  Ostrea^  Cytherea^  Cyrena^  etc. 

Les  bryozoaires  sont  très  abondants,  notamment  Membranipora,  Lepralia, 
Eschara,  H  ornera^  Idmonea,  Crisina, 

Les  oursins,  peu  nombreux  en  général,  surtout  en  fait  d'oursins  réguliers,  appar- 
tiennent à  Cœlopleurus^  Echinocyamvs^  Echinolampas^  Macvopneustes^  Euspa- 
tangus^  Clypeaster^  Scutella. 

Les  polypiers  coralligènes  sont  encore  bien  développés  dans  la  même  région,  el 
les  poritides,  milleporides,  hélioporides,  y  sont  plus  importants  qu'à  l'époque  éocène. 

Les  nummulites  continuent  à  décroître,  pour  ne  pas  survivre  à  l'oligocène. 

Lorsque  débute  la  période,  les  orbitoïdes  ont  complètement  disparu  de  toute 
l'Europe.  Elles  ne  persistent  que  dans  les  Antilles,  où  se  montre  la  section  Lepido- 
cyclina  (1). 

^  Flore.  —  La  flore  oligocène  d'Europe  est  plus  riche  que  celle  de  i'éocène.  Cette 
modification  se  dessine  peu  à  peu  par  le  développement  des  plantes  aquatiques,  des 
laurinées,  des  érables,  des  charmes,  etc.  C'est  à  ce  moment  que  se  montrent  pour 
la  première  fois,  avec  certitude,  des  types  étroitement  alliés  à  ceux  qui  vivent 
encore  aujourd'hui  dans  les  mêmes  régions  ou  qui  ont  émigré  à  peu  de  distance. 

On  voit  apparaître  plusieurs  Séquoia^  avec  Glijptostrobus  europieus^  des  j)al- 
miers  du  genre  Sabal^  des  cannelliers,  Cinnamomum,  etc. 

Divisions  de  la  série.  —  Le  progrès  des  observations  ayant  amené  la  plupart  des 
géologues  à  retrancher  Yaquitanien  de  l'oligocène,  pour  en  faire  le  premier  terme 
de  la  série  miocène,  l'oligocène  ne  paraît  plus  devoir  comporter  que  deux  divisions  : 
la  première  est  celle  pour  laquelle  Dumont  avait  créé  le  nom  de  tongrien  (2),  dérivé 
de  Tongres  en  Limbourg.  Elle  comprend,  avec  une  partie  de  notre  ancien  étage 
Indien^  ce  que  nous  avions  précédemment  distingué  sous  le  nom  de  sannoisien  (3). 

Le  deuxième  étage,  avec  lequel  la  transgression  oligocène  atteint,  dans  le  nord," 
son  maximum,  correspond  au  rupélien  de  Dumont,  à  peu  près  identique  avec  le 
slampien  des  géologues  français.  C'est  à  ce  moment  que  l'invasion  marine,  qui  ne 
s'était  encore  traduite  dans  le  bassin  de  Paris  que  par  des  lagunes,  où  le  gypse  se 
déposait,  amène  sur  cette  région  des  eaux  habitées  par  une  riche  faune,  où  appa- 
raissent encore  quelques  nummulites.  Mais  c'est  le  dernier  efTort  de  la  mer,  sur  un 
bassin  qui  ne  connaîtra  bientôt  plus  que  les  lagunes  et  les  lacs,  avant  de  s'assécher 
complètement. 

(1)  DouviUé,  CompL  rend.,  CXXXVl,  p.  1212.  —  (2)  Voir  Van  den  Broeck,  Bull,  soc,  bel. 
géol.f  1894.  Matériaux  pour  Vélude  de  Voligocène  belge.  —  Ce  qui  nous  empêche  d'adopter 
définitivement  la  dénomination  de  tongrien  pour  Toligocène  inférieur,  c'est  l'abus  qui  n 
été  fait  de  ce  nom,  communément  usité,  en  France,  piiur  les  dépôts  de  Toligocènc  supérieur. 
—  (3)  C'est  le  ligurien  de  divers  auteurs. 
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Î5  2 

GÉNÉRALITÉS    SUR    L'OLIGOCÈNE    INFÉRIEUR.    L'OLIGOCÈNE    INFÉ- 
RIEUR  DANS    LE    NORD    DE    L'EUROPE    ET    LE    BASSIN    DE    PARIS 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  Tandis  qu'en  dehors  de  quelques  dépôls, 
encore  assez  problématiques,  rapportés  à  la  base  du  tertiaire,  aucun  sédiment  éocène 
n'est  connu  dans  l'Allemagne  du  Nord,  la  mer,  dès  le  début  de  l'oligocène,  couvre 
la  totalité  de  ce  territoire  jusqu'à  la  latitude  de  Francfort-sur-Oder  et  de  Leipzig.  Son 


Fig.  133.  —  Esquisse  do  lEuropo  à  l'époque  de  l'oligocèno  inférieur.  Lo  pointillé  correspond 

au  régime  lagunaire. 

rivage,  faisant  le  tour  du  Hartz,  envoie  à  Cassel  un  golfe  profond  ;  puis,  par  Osna- 
briick  et  Diisseldorf,  la  mer  allemande  vient  rejoindre  le  golfe  rhénan  de  Cologne 
et  de  Bonn.  En  communication  par  l'ouest  avec  la  mer  belge,  les  eaux  marines,  du 
côté  de  Test,  se  reliaient  par  la  Pologne  et  la  Russie  avec  celles  de  la  dépression 
aralo-caspienne,  elles-mêmes  en  relation,  le  long  de  l'Oural,  avec  les  eaux  arc- 
tiques (fig.  733). 

Sous  l'influence  de  cette  mer  septentrionale,  le  climat  européen  devient  plus 
tempéré  et  moins  extrême.  Les  types  végétaux  africains  et  austro-indiens  com- 
mencent à  rétrograder,  pendant  que  les  nappes  lacustres  gagnent  en  étendue  (1). 

(1)  De  Saporta,  Le  Monde  des  Plantes,  p.  362. 
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Dans  Touest  de  TEurope,  le  régime  lagunaire  de  la  fin  de  'éocène  continue  à  pré- 
valoir au  début,  et,  dans  le  bassin  de  Paris,  de  grands  bassins  d'évaporalion  se 
remplissent  de  gypse,  au  dépôt  duquel  met  fin  le  triomphe  momentané  des  condi- 
tions lacustres. 

Au  midi  de  TEurope,  la  mer  reste  cantonnée  dans  les  synclinaux  pyrénéens  et 
alpins.  Cependant  la  substitution  de  dépôts  saumâlres  aux  couches  lacustres  de 
Téocène  annonce  une  tendance  des  eaux  marines  à  reprendre  possession  de  la 
dépression  rhodanienne.  C'est  à  ce  moment  que  se  prononce,  dans  la  fosse  subal- 
pine^ de  la  Provence  à  la  Suisse,  le  régime  de  sédimentation  marneuse  et  arénacée 
caractérisé  par  le  nom  de  fltjschy  et  qui,  depuis  longtemps,  âïaiLjris  possession  de 
la  fosse  préalpine  orientale,  depuis  la  Bavière  jusqu'aux  Carpalhes. 

Faune  de  la  période.  —  En  fait  de  mammifères,  Tanimal  caractéristique  de 
l'oligocène  inférieur  est  le  pachyderme  Palœotherium,  associé  à  Anoplotherium, 
et  près  duquel  les  vrai§  ruminants  font  leur  apparition  avec  Xiphodon  et  Amphi- 
meryx.  C'est  aussi  le  moment  où  se  nnontrent  Chœropotamus^  Cœnotheriuniy 
Cebochoerus^  Adapis.  Les  carnivores,  tel^  que  Hyœnodon^  ont  encore  des  carac- 
tères qui  les  rapprochent  des  marsupiaux  (1). 

Bientôt  la  faune  s'enrichit  d'Anlhracolherium^  avec  Entelodon^  Hyœmoschus^ 
Dremothenum,  Gelocus,  ruminants  sans  cornes,  et  le  cheiroptère  fihinolophus. 

Les  nummulites  de  l'oligocène  inférieur  sont  de  petite  taille  et  forment  les  couples 
suivants  :  A'.  inlermedius-FichteHj  N,  vascus-Boucheri^  N.  Bouillei-  Toumouëri, 

Avec  l'ouverture  de  la  période  coïncide  la  brusque  apparition  des  oursins  des 
genres  Clypeasier  et  Scutella  (2). 

Allemagne  du  Nord.  —  La  forme  normale  de  l'oligocène  inférieur,  dans  l'Alle- 
magne du  Nord,  est  celle  des  couches  à  Osirea  ventilabrum,  qui  se  poursuivent 
sur  de  grandes  étendues.  Bien  développées,  à  l'état  de  sables  glauconieux,  à  Egelo 
près  Magdebourg  et  à  Latdorf  près  de  Bernburg,  elles  se  retrouvent,  par  les  son- 
dages, à  Spandau,  entre  314  et  386  mètres  de  profondeur.  Leur  faune  comprend 
Pleurotovia  Beynchi,  Spondylus  Buchi^  Astarte  Bosgueli^  etc.  Pour  elles, 
M.  Mayer  a  créé  l'étage  lattorfien. 

C'est  sur  cet  horizon  que  se  place  la  formation  du  Samland,  célèbre  par  les  nodules 
d'ambre  qu'elle  contient.  Ces  nodules  sont  concentrés  à  la  base,  dans  une  couche  de 
1  m.  50,  à  Qstrea  flabellula  et  Cœlopleurus  Zaddachi,  que  recouvrent  23  mètres 
de  sables  glauconieux  à  Osirea  ventilabrum.  L'ambre,  remanié  dans  la  couche 
inférieure  et  provenant  sans  doute  d'un  ancien  dépôt  éocène,  est  une  résine  sécrétée 
par  des  pins  (Pinus  succinifer).  On  y  trouve  les  restes  d'une  riche  faune  d'insectes. 
Plusieurs  des  échinides  des  sables,  Echinocyamus  piriformis  et  Salenia  Pellati^ 
sont  connus  à  Biarritz;  mais  on  y  signale  également  des  formes  lutétiennes,  comme 
Lenita  patellaris. 

La  mer  oligocène  d'Allemagne  envoyait  vers  le  sud  plusieurs  golfes,  dans  le  fond 
desquels  se  déposaient  des  lignites.  Déjà  on  en  observe  à  Latdorf,  à  la  base  des 
sables  marins.  A  Leipzig,  des  lignites  du  même  âge  sont  directement  appliqués  sur 
le  paléozoïque.  Il  y  faut  rattacher  aussi  les  lignites  de  Halle,  dont  une  variété, 
connue  sous  le  nom  de  pyropissUe,  est  exploitée  à  Weissenfels  pour  la  fabrication 

(i)  A.  Gaudry,  Mammifères  tertiaires,  —  (2)  Haug,  Bull,  S,  G.  F,,  [4],  II,  p.  496. 
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de  la  paraffine.  La  matière  végétale  de  ces  gisements  a  été  fournie  surtout  par  des 
conifères  et  en  particulier  des  cupressinées.  Ceux  de  Leipzig  sont  riches  en  débris  de 
Séquoia  Couttsix,  avec  Palmacites  et  Betula. 

Quant  à  la  grande  formation  lignitifère  de  la  Westphalie  et  du  Mecklembourg, 
elle  est  d'un  âge  beaucoup  plus  récent. 

Belgique,  Hayence.  —  L'oligocène  belge,  continu  par  le  Limbourg  avec  celui 
de  TAllemagne,  débute  parles  sables  de  Vliermael,  à  Ostrea  ventilaùrum,  Astarle 
Omaliusif  Triton  flandricum^  synchroniques  des  sables  de  Grimmertingen  et  de 
ceux  de  Neerrepen,  micacés  et  glauconifères.  Ces  deux  assises  contiennent  de 
petites  nummulites,  parmi  lesquelles  on  a  reconnu  Numm,  Boucheri  (1); 

L  assise  de  Grimmertingen  forme  la  base  du  tongrien  de  Dumont,  qui  se  com- 
plète dans  le  Limbourg  belge  par  la  série  suivante,  ou  henisien  de  M.  Van  den 
Broeck  (i)  : 

3.  Sables  et  marnes  de  Vieux-Joncs  et  de  Bautersem,  à  Cer,  elegans  et  Corbulomya  irian^ 

gula, 
2.  Glaises  vertes  de  Henis,  à  Buccinum  Gossardi,  Cer.  trochleare  et  Cytherea  incrassata, 
1.  Sable  de  Bautersem  à  Cyrena  semistriata. 

Ainsi,  après  Tépisode  marin  à  0.  ventilabrum^  le  régime  est  devenu  momenta- 
nément saumâtre. 

Le  wemmélien  des  géologues  belges,  concentré  dans  la  région  bruxelloise,  est  com- 
posé d'un  gravier  à  Numm,  wemmelensis^  auquel  succèdent  des  sables  et  une  argile 
glauconifère,  supportant  les  sables  fins  d'Assche  {Asschien)  ou  sables  chamois. 

En  considérant  que  le  couple  Numm.  toemmelensis-Orbignyi  présente  la  même 
dégénérescence  vers  le  type  operculine  que  manifeste  N.  Bouillei  de  Biarritz, 
M.  Douvillé  pense  que  le  wemmélien  doit  être  attribué  à  la  base  de  Toligocène  (3). 

La  transgression  de  Toligocène  inférieur  ne  s'est  pas  fait  sentir  dans  le  bassin 
de  Mayence,  où  la  série  débute  par  des  couches  qu'on  peut  tout  au  plus  attribuer  au 
sommet  de  l'étage.  Nous  en  réserverons  la  mention  pour  l'oligocène  supérieur,  et 
nous  ferons  de  même  pour  les  dépôts  de  l'Alsace. 

Angleterre.  —  Au-dessus  de  l'argile  de  Barton  viennent,  dans  l'île  de  Wight  et 
sur  les  côtes  les  plus  proches  du  Uampshire,  les  assises  de  Headon  (fig.  734), 
épaisses  de  plus  de  70  mètres.  On  les  a  assimilées  au  bartonien  supérieur  (4). 
Mais  la  plupart  des  auteurs  attribuent  à  l'oligocène  inférieur  ces  couches  caracté- 
risées par  les  animaux  du  gypse  parisien,  Palœolherium  et  Anoplotherium. 

La  base,  formée  d'argiles  et  de  sables,  est  d'eau  douce  ou  saumâtre,  avec  Limnœa 
et  Corbicula.  La  partie  movenne  est  marine  ou  fluvio-marine,  caractérisée  par 
Cerithium  concavum  et  Murex  sexdeniatus.  Le  Headon  supérieur,  argileux  avec 
des  bancs  épais  de  calcaire,  redevient  lacustre  et  contient  Limnsea  longiscata.  Des 
espèces  saumâtres,  Cyrena  obovata,  Potamomya^  apparaissent  en  haut. 

Les  couches  d'Osbome,  à  fossiles  lacustres,  surmontent  celles  de  Headon. 

Les  couches  de  Brockenhursl  sont  un  faciès  de  l'assise  marine  de  Headon,  qui 
n'est  pas  représentée  dans  le  bassin  de  Londres. 

(1)  Van  den  Broeck,  Bull,  soc.  belge  GéoL,  XH,  p.  117.  —  (2)  Bull,  soc,  belge.  GéoL,  X, 
p.  370.  —  (3)  Bull.  S,  G.  F..  [4],  V,  p.  39.  —  (4)  Tawney,  Cambrian  phil,  Trdnsact,,  IV. 
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Au  même  étage  doit  encore  appartenir,  dans  Tîle  de  Wight,  le  calcaire  de 
Bembridge^  assise  lacustre  de  couleur  crème,  parfois  épaisse  de  6  mètres,  qui 
renferme  Palœotherium  magnum  et  Anoplolherium  commune  y  associés  aux 
genres  Limnœa^  Paludina^  Planorbis^  avec  Bulimus  {Amphidromus)  ellipticus. 

Un  banc  à  Ostrea  Vectensis^  avec  Cyrena  semistriata  et  Cytherea  incrassaia^ 
surmonte  le  calcaire  de  Bembridge.  Au-dessus,  dans  les  marnes  de  Bembridge,  les 
cyrènes  sont  mêlées  aux  limnées  et  aux  bulimes  entraînés  dans  la  lagune  par  les 
cours  d'eau.  Enfin  Tensemble  se  termine  par  les  marnes  et  argiles  de  Hempstead 
ou  Hamstead,  épaisses  de  50  mètres  et  divisées  en  deux  assises.  Celle  du  bas, 
saumâtre,  contient  Cyrena  semistriata  et  Nystia  Duchasteli.  Les  Hyracothe- 
rium  leporinum  et  Nyopatomus  bovinus  ont  été  trouvés  dans  les  couches  de 
Hempstead,  ainsi  que  des  végétaux  du  genre  Arthrotaxis. 

Il  est  remarquable  de  ne  trouver  aucune  trace  d'oligocène  sur  le  littoral  oriental 


Fig.  734.  _  CoaPe  an  tertiaire  dans  l'ile  de  Wight  (d'après  M.  Bristow).  —  I,  craie;  2,  couches  de 
Woolwich  et  de  Reading;  3,  coaches  de  Bognor;  4,  Bagshot  infëriear;  5,  couches  de  Bracklosham  et 
argile  de  Barton;  6,  Bagshot  snpériear;  7,  couches  inférieures  et  moyennes  de  Headon;  8,  coaches 
super,  de  Headon;  9,  couches  d'Osbome;  10,  calcaire  de  Bembridge;  11,  graviers  quaternaires. 

de  la  Grande-Bretagne,  alors  qu'au  même  moment  la  transgression  marine  était  si 
générale  sur  le  nord  de  TAllemagne. 

A  Bovey-Tracey  (Devonshire),  on  observe  un  lambeau,  épais  de  60  à  100  mètres, 
de  sables  et  d'argiles  lignitifères,  dont  la  flore  contient  des  fougères,  Lastrsea 
syriaca,  Osmunda  lignitum,  des  conifères,  Séquoia  Couttsiœ^  avec  les  genres 
PalmaciteSy  Quercus,  LauruSj  Cinnamomum,  etc.  Le  caractère  de  cette  flore  est 
subtropical,  et  les  forêts  de  la  région  devaient  alors  abonder  en  conifères  très  voi- 
sines des  Séquoia  (  Wellingtonia)  gigantea  de  la  Californie.  M.  Heer  avait  classé 
le  gisement  de  Bovey-Tracey  au  sommet  de  Toligocène.  Mais  M.  Starkie-Gardner  (1) 
a  établi  que  la  flore  de  Bovey,  très  voisine  de  celle  de  Bournemouth,  n'était  pas 
plus  récente  que  celle  des  couches  inférieures  de  Headon.  Cette  conclusion  est 
intéressante,  en  ce  qu'elle  rejaillit  sur  l'âge  de  nombreux  dépôts  similaires,  épars 
dans  le  nord  des  lies  Britanniques. 

Bassin  de  Paris.  Gypse.  —  La  transition  de  l'éocène  à  l'oligocène  a  été  si 
ménagée  dans  le  bassin  de  Paris  qu'il  est  absolument  impossible  de  tracer  une 
limite  nette  entre  les  deux  séries.  Si,  comme  nous  l'avons  admis,  les  masses  infé- 
rieures du  gypse  appartiennent  encore  au  bartonien,  la  base  de  l'oligocène  serait 
formée  par  l'ensemble  des  deux  premières  masses  du  gypse,  celles  où  se  rencon- 
trent les  ossements  de  Palœotherium^  et  que  sépare  une  assise  de  marnes,  caracté- 
risée en  bas  par  des  cristaux  de  sulfate  de  chaux  en  fer  de  lance,  en  haut  par  des 
rognons  de  ménilite. 

La  masse  supérieure  ou  première  masse  du  gypse  est  la  plus  constante  et  géné- 

(1)  Brit,  Assoc.  Newcastle,  p.  89. 
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paiement  aussi  la  plus  épaisse  (elle  a  20  mètres  à  Montmartre).  C'est  le  principal 
gisement  des  mammifères  décrits  par  Cuvier,  Palœotherium  magnum,  P.  médium^ 
Anoplolherium  commune^  etc.  Le  gypse  y  est  saccharoïde,  et  Tassise  se  fait 
remarquer  par  sa  tendance  à  la  division  prismatique,  qui  lui  a  fait  donner  le  nom 
de  hauts  piliers.  La  manière  d*ètre  de  la  pierre  à  plâtre  ne  permet  pas  de  l'attri- 
buer à  la  transformation  d'un  dépôt  calcaire.  Il  a  dû  y  avoir  précipitation  assez 
rapide,  à  en  juger  par  la  bonne  conservation  d'une  empreinte  de  Sabalites,  trouvée 
dans  la  masse  supérieure  du  gypse  de  Claye-Souilly  (1).  Celte  précipitation  s'est  faite 
dans  des  lagunes,  où  débouchaient  des  eaux  douces,  entraînant  avec  elles  des  restes 
des  animaux  qui  habitaient 
les  terres  ^gjsraes. 

La  première  masse  gyp- 
seuse  renferme  parfois  des 
nodules  siliceux  dits  fusils^ 
qui  résultent  d'une  substitu- 
tion de  la  silice  au  gj'pse  (2). 

Les  diverses  masses  se 
coincent  plus  ou  moins  vite 
sur  les  bords  de  la  région  de 
Paris.  Vers  le  nord,  le  gypse 
n'est  plus  représenté  que  par 
des  marnes.  Il  manque  au 
tunnel  de  Meudon. 

Calcaire  de  Champigny, 
Tardenois.  —  L'assise  du 
gypse  subit,  dans  le  voisi- 
nage   immédiat   de    Paris     à  ^''^-  '^S^-  —  Esquisse  de  la  France  à  l'époque  de  roligocôno 
^,           .                  -  _                '  inférieur.  Le  pointillé  correspond  au  régime  lagnnaire. 

Cihampigny-sur-Marne,   une 
transformation  qui  l'amène  à 

Télatde  travertin  (3).  La  roche,  exploitée  pour  pierre  à  chaux,  épaisse  de  9  mètres 
et  remarquable  par  ses  veines  de  calcédoine,  repose  sur  les  marnes  à  Pholadomya 
ludensis^  tandis  qu'elle  est  recouverte  par  des  marnes  à  Nystia  plicata,  précédant 
les  glaises  vertes.  Des  observations  faites  près  de  Château-Thierry  (4)  donnent  à 
croire  que  c'est  avec  les  deux  masses  supérieures  du  gypse  que  le  calcaire  de  Cham- 
pigny doit  être  identifié. 

Ce  faciès  calcaire  se  prolonge  assez  loin  au  sud  et  à  l'est;  il  apparaît  sur  tout  le 
plateau  de  la  Brie  champenoise,  entre  le  Montois  et  la  xMarne  ;  on  le  constate  :  aux 
environs  de  Mantes,  notamment  près  de  Bueil,  où  de  grands  escarpements  d'un 
calcaire  dur,  cloisonné,  supportent  les  marnes  blanches  ou  verdâtres  de  Pontchar- 
J  train;  aux  alentours  de  Chartres,  ainsi  que  près  de  Fontainebleau  et  de  Montereau, 
où  le  calcaire,  bréchiforme,  imprégné  de  calcédoine,  est  superposé  à  des  marnes 
avec  fossiles  de  Saint-Ouen  et  recouvert,  à  Héricy,  par  d'autres  marnes  verdâtres, 
contenant  un  lit  mince  de  calcaire  oolithique.  C'est  cette  assise  qui  forme  le  tra- 

(1)  Janet,  Bull.  C,  G.  F.,  collab.,  1901.  —  (2)  Cayeux,  Ann,  S.  G.  iV.,  [3],  XXIII,  p.  46.  — 
(3)  Hébert,  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XVlI,  p  800.  —  (4)  Garez,  Bull.  S.  G»  F.,  [3J,  VI,  p.  183.  — 
(5)  Dollfus,  Bull.  C.  G.  F.,  collab.,  «901* 
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vertin  supérieur  de  Provins,  conslUué  par  des  lils  de  calcaire  moellon. et  de  pierre 
à  chaux,   parfois  chargés  de  silex,  contenant  la   même  calcédoine  qu'à  Cham- 

Dans  le  Tardenois,  la  place  du  gypse  est  occupée  par  des  couches  puissantes  de 
marnes  exploitées  pour  l'agriculture,  et  de  gla  ses  blanches,  grises,  bleues  ou 
vertes;  des  couches  minces  de  calcaire  siliceux  ou  de  calcaire  à  cérithes  y  sont 
subordonnées,  et  le  gypse  fait  défaut  sur  cette  limite  orientale  de  la  formation.  Aux 
environs  de  Château-Thierry,  situés  plus  près  du  centre  du  bassin,  on  trouve  4  ou 
5  mètres  de  gypse  sur  la  rive  droite  de  la  Marne;  mais,  de  l'autre  côté,  le  gypse 
disparait,  remplacé  par  du  calcaire  siliceux. 

Il  est  très  difficile,  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  d'indiquer  la  voie  par 
laquelle  les  lagunes  du  gypse  parisien  communiquaient  avec  la  pleine  mer.  Il  est  à 
présumer  que  cette  jonction  se  faisait  par  le  nord  (fig.  735),  l'oligocène  inférieur 
étantjranchement  marin  en  Belgique. 

Marnes  supragypseuses,  glaises  vertes.  —  Une  assise  de  marnes  surmonte  la 
plus  haute  masse  du  gypse  parisien.  Celles  du  bas,  très  pyriteuses,  sont  d'un  gris 
bleu  prononcé  lorsqu'elles  n'ont  pas  encore  été  exposées  à  l'air.  On  y  trouve  quelque- 
fois les  restes  d'un  crustacé  de  marais  salants,  Sphaeivma  margarum.  A  Fresnes- 
lez-Rungis,  un  banc  de  ces  marnes  abonde  en  Nysiia  plicata.  Les  marnes  du  haut, 
très  blanches  et  revêtues  sur  leurs  Assures  de  dendrites  manganésées,  contiennent 
à  Pantin  Limnœa  strigosa^  Nysiia  (Bythinia)  Duchasteli,  N.  plicata^  avec  des 
planorbes.  On  les  retrouve  jusqu'à  Château-Thierry,  ce  qui  atteste  l'étendue  de  la 
lagune,  dont  les  bords  étaient  hantés  par  les  mammifères  contemporains  du 
Xiphodon  (1). 

Au-dessus  des  marnes  de  Pantin  vient  une  assise  de  glaises  dites  marnes  vertes, 
à  cause  de  leur  couleur  dominante,  et  où  l'apparition  de  fossiles  d'eau  marine  ou 
saumâtre,  ainsi  que  celle  de  cristaux  de  gypse,  indique  encore  un  régime  de  lagunes. 
Ces  glaises,  qui  n'ont  pas  beaucoup  plus  de  4  à  5  mètres,  se  divisent  en  deux  cou- 
ches :  celle  de  la  base  ou  marne  à  cyrènes,  brun  jaunâtre  et  très  feuilletée,  est 
caractérisée  par  l'abondance  de  Cyrena  convexa  (2),  avec  le  genre  Spirorbis;  elle 
se  termine  par  un  lit  bleuâtre,  pétri  par  places  de  Cer.  plicatum^  C,  trochleare  et 
Psammobia  plana  (3).  La  couche  du  haut,  d'un  vert  franc,  partout  exploitée  pour 
tuileries,  contient  d'assez  gros  rognons,  souvent  cloisonnés,  formés  par  de  la  slron- 
Jiane  sulfatée,  mêlée  d'argile.  Par  endroits,  les  glaises  vertes  renferment  Cyrena 
convexa.  A  Argenteuil,  elles  sont  couronnées  par  des  lentilles  de  gypse. 

Les  glaises  vertes  s'étendent  jusqu'aux  environs  d'Ëtampes  et  de  la  Ferlé-Alais  ; 
mais,  dans  cette  région,  elles  perdent  leurs  fossiles. 

A  Villejuif,  on  trouve  dans  cette  assise  une  couche  mince  d'un  calcaire  ooli- 
thique,  rempli  de  fragments  de  coquilles  indéterminables. 

Calcaire  de  Brie.  —  Aux  glaises  vertes,  et  intimement  lié  avec  elles,  succède 
le  calcaire  lacustre  de  la  Brie^  ou  travertin  moyen.  C'est  un  calcaire  tantôt 
marneux,  tantôt  compact  et  imprégné  de  silex  cacholong.  Parfois,  par  suite  de  décal- 
ciflcation,  il  est  constitué  à  l'état  de  meulière  et  exploité  en  cette  qualité  aux  envi- 
Ci)  Vasseur  et  Garez.  BulL  S.  G.  R,  [3],  V,  p.  280;  VIII,  p.  247.  —  (2)  Autrefois  Cytherea 
convexa,  d'où  le  nom  de  marnes  à  cylhérées.  —  (3)  Renseignement  de  M.  Munier-Chalmas. 


Digitized  by 


Google 


BRIE,  COTENTIN,  ARMORIQUE  1553 

rons  de  la  Ferlé-sous-Jouarre.  La  même  meulière,  plus  caverneuse  et  parliculière- 
ment  propre  aux  construclions^  occupe  la  plus  grande  partie  du  plateau  delà  Brie  et 
vient  disparaître  aux  environs  d'Étampes,  sous  les  sables  de  Fontainebleau.  En  ce 
point  elle  forme  deux  bancs  de  calcaire  siliceux  caverneux,  de  0*,80  chacun, 
recouverts  par  des  marnes  blanches  avec  petits  bancs  de  calcaire  siliceux  compact. 

Les  fossiles  sont  rares  dans  le  calcaire  de  la  Brie  ;  on  y  trouve  Limnœa  comea, 
Planorbis  cornu^  Nystia  Duchasteli  et  des  graines  de  Chara.  M.  Douvillé  a 
reconnu  (1)  la  liaison  de  celle  assise  avec  les  calcaires  rosés  et  les  calcaires  gris 
fétides  qui,  aux  environs  de  Fontainebleau,  passent,  en  prenant  de  plus  en  plus  de 
cohésion,  au  calcaire  de  Ghâteau-Landon  et  de  Souppes,  pierre  de  taille  remarquable, 
avec  laquelle  TArc  de  triomphe  de  Paris  et  la  basilique  de  Montmartre  ont  été  cons- 
truits. Ce  calcaire  offre  quelque  analogie  avec  celui  de  Champigny;  mais  ce  dernier 
devient  terreux  et  disparaît  au  sud  de  Nemours,  tandis  que  Tautre  se  trouve  partout 
entre  le  Loing  et  la  Seine  et  va  ainsi  se  relier  aux  dépôts  lacustres  du  Berry.  Un 
curieux  écart  de  ce  type  est  le  lambeau  de^Saînt-Martin-sur-Ouanne  [Yonne]  (2). 

Le  calcaire  de  la  Brie  ne  se  montre  plus  au  nord  de  Paris.  Déjà,  à  Sannois  et  à 
Orgemont,  près  d'Argenteuil,  il  est  remplacé  par  des  marnes  marines  à  Cerilhium 
plicatum^  C.  trochleare,  Cytherea  incrassala,  qui  se  terminent  en  haut  par  une 
couchée  Natica {Ampullina)  crassatina  (3). 


L'OLIOOGÊNE    INFÉRIEUR    DANS    L'OUEST,    LE    SUD,    LE    CENTRE 
ET    L'EST    DE    LA    RÉGION    FRANÇAISE 

Mayenne,  Cotentin,  Bretagne.  —  Un  lambeau  oligocène  d'eau  douce  existe  à 
Thévalles  (Mayenne).  C'est  un  calcaire  blanc  verdâtre  dont  les  fossiles,  Bythinia 
Monthiersiy  Planorbis  cornu,  semblent  indiquer  le  calcaire  de  la  Brie. 

Le  lutélien  supérieur  du  Cotentin  est  directement  recouvert,  aux  environs  de 
Saint-Sauveur-le-Vicomte,  de  Néhou  et  d'Hauteville,  |)ar  des  argiles  à  petites  cor- 
bules  contenant  la  variété  du  Cerilhium  pHcalum  qui,  dans  le  bassin  de  Paris,  se 
montre  avec  les  marnes  à  Cyrena  convexa.  Au  Ludes,  près  de  Saint-Sauveur,  on 
observe  encore  des  marnes  et  des  calcaires  à  Nystia  Duchasteli,  où  l'on  peut  voir 
un  représentant  du  calcaire  de  la  Brie. 

Mais  cela  n'eippêche  pas  l'équivalent  du  gypse  de  se  retrouver  par  endroits  dans 
la  contrée,  à  en  juger  par  le  calcaire  lacustre  de  Gourbesville,  à  pahidines  et  Pota- 
mides  perditus.  Du  reste,  des  dents  roulées  de  Palœotherium  ont  été  recueillies 
dans  le  conglomérat  miocène  de  cette  localité. 

C'est  à  peu  près  au  même  horizon  qu'on  peut  attribuer  les  argiles  à  Melania 
muricata  et  Potam,  perditus  de  Landéan  (llle-et- Vilaine). 

L'oligocène  devient  plus  franchement  marin  aux  environs  de  Rennes,  où  s'observe 
le  calcaire  grossier  à  Archiacina  (Cyclolina)  armorica.  Ce  calcaire,  épais 
d'environ  30  mètres  et  directement  superposé  aux  phyllades,  est  exploité  à  la 
Chausserie  ainsi  qu'à  Lormandière.  11  a  d'abord  été  confondu  avec  le  calcaire  gros- 
Ci)  Bull,  s.  G.  f\,  [2],  XXVIII,  p.  52.  —  (2)  De  Grossouvre,  BulL  S.  G.  F.,  [3J,  XXVIII, 
p.  993.  —  (3)  Observation  de  NL  Munier-Chalmas. 
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sier  parisien;  mais  Tournouër  (1)  a  établi  le  caractère  nettement  oligocène  de  sa 
faune,  qui  comprend  Natica  crassatina,  N.  angusiatn^  Turbo  Parkinsoni,  Cerl^ 
thium  plicatum,  C.  Irochleare^  Cytherea  incrassata^  etc.  La  même  assise,  toujours     j^ 
caractérisée  par  Tabondance  des  foraminifères  du  genre  Archiacina^  se  retrouve 
à  Langon,  à  Bréhain,  à  Saffré  et  en  divers  autres  points  de  la  Loire-Inférieure  (2).  y 

La  faune  du  bassin  de  Rennes  n'a  pas  le  caractère  de  celle  d'Ëtampes  et  du  Lim-  J 
bourg;  elle  se  relie  au  contraire  à  la  faune  oligocène  de  TAquitaine  et  doit  être^ 
assimilée  à  celle  du  calcaire  à  astéries,  dont  il  sera  question  plus  loin.  Le  bassin  de 
Rennes  devait  communiquer  par  Nantes  avec  Bordeaux  et  Dax. 

Aquitaine.  —  La  série  oligocène  de  TAquilaine  est  intéressante,  en  raison  de  la 
lutte  qui  n  a  cessé  d^avoir  lieu,  dans  le  golfe  du  Bordelais,  entre  les  eaux  marines 
et  les  eaux  douces  ou  saumâtres. 

A  l'entrée  de  ce  golfe  s'observe,  à  Saint-Eslèphe,  un  calcaire  assez  voisin,  par 

.    ^      son  aspect  et  ses  miliolîtes,  du  calcaire  grossier  parisien,  mais  où  Ton  trouve  des 

^^     V^-  ^oursins  spéciaux,  Echinolampas  ovalis  et  Sismondia  occiiana.  Ce  calcaire  doit 

être  placé  sur  le  même  horizon  que  les  argiles  bigarrées  à  Palœotherium  (3),  dont 

nous  allons  parler. 

Dans  la  région  du  Médoc  et  du  Blayais,  on  relève  la  succession  suivante  (4)  : 

3.  Calcaire  lacustre  de  CasUllon  et  de  Ci  vrac  à  Nyslia  Duchasleli, 

2.  Mollasse  du  Fronsadais  et  couches  de  La  Grave  à  Palxolh,  girondicum, 

1.  Marnes  du  Médoc  et  du  Blayais,  à  Anomia  givondica  et  Ostrea  longirostris, 

La  première  assise  se  relie  intimement,  par  des  bancs  à  Cypris  et  à  Melanopsis^ 
avec  la  mollasse  du  Fronsadais^  où  Ton  trouve,  avec  0.  longirostrisy  Xiphodon 
gracile  et  Paloplotherium  minus,  M.  Vasseur  assimile  cet  ensemble  aux  marnes  de 
Pantin,  en  y  rattachant  les  grès  et  sables  ferrugineux  de  Bergerac,  les  argiles  à 
Paloplotherium  de  Duras  (Lot-et-Garonne),  les  gypses  de  Sainte-Sabine  (Dor- 
dogne),  à  Palseotherium  médium,  les  calcaires  à  grands  Palœotherium  et 
Xiphodon  de  Villeréal  et  Issigeac  (Dordogne),  enfin  le  calcaire  lacustre  des  Ondes 
près  Fumel  (Lot-et-Garonne),  à  Palœotherium,  Xiphodon,  Planorhis  castrensis 
et  Cyclostoma  formosum,  équivalent  du  calcaire  lacustre  de  Beaumont  de  Péri- 
gord.  Du  reste,  M.  Fallot  (8)  mentionne  la  présence,  dans  les  marnes  à  anomies,  de 
Melanopsis  mansiana  de  Pantin. 

Le  calcaire  de  Castillon  et  de  Civrac,  représentant  probable  du  calcaire  de  la  Brie, 
est  susceptible  de  passer  latéralement,  d'un  côté  à  une  argile  avec  nodules,  de 
l'autre  à  la  partie  supérieure  du  calcaire  de  Beaumont. 

Au-dessus  du  calcaire  lacustre  de  Castillon  apparaît,  dans  le  Bordelais,  le  calcaire 
à  astéries  ou  calcaire  de  Bourg^  débutant  par  une  assise  de  marnes  à  Ostrea 
longirostris  et  0.  cyathula  (ou  girondica).  Le  calcaire  à  astéries,  exploité  à  Lor- 
monl,  ainsi  qu'à  Saint-Macaire,  est  une  roche  jaunâtre,  à  texture  grossière,  abon- 
dante en  articles  de  Crenasier  losvis,  et  dont  les  principaux  fossiles  sont  Natica 

(1)  Bull.  S,  G.  F.,  [2],  XXV,  p.  367;  XXIX,  p.  481  ;  [3],  VII,  p.  464.  -  (2)  Vasseur.  Ter- 
rains tertiaires  de  la  France  occidentale^  p.  319.  —  (3)  Fallot,  Feuille  des  jeunes  natura- 
listes, 19"  année.  —  (4)  Fallot,  Soc,  linn,  Bordeaux  (1888);  Potier  et  Vasseur,  ibid,\  Fallot, 
Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XVH,  p.  53;  Vasseur,  Bull.  C.  G.  f\,  no  19  (1891).  —  (5)  Mém.  soc.  phys. 
nat.  de  Bordeaur,  1894. 
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crdssatma^  N,  angustata^  Cerithium  CharpenHer%  C.  plicatum^  Trochus 
Bucklandij  Echinocyamus  piriformis,  Scutella  striatula^  Archiacina  armo- 
rica^  etc. 

Jusqu'ici,  le  calcaire  à  astéries  a  été  généralement  considéré  comme  Téquivalent 
du  stampien  de  la  région  parisienne.  Mais  nous  nous  rangeons  ici  à  Topinion  de 
M.  Douvillé  (1),  pour  qui  la  faune  de  ce  calcaire,  comme  celle  de  Rennes,  indique 
Toligocène  inférieur. 

A  mesure  qu'on  se  rapproche  du  synclinal  pyrénéen,  le  régime  de  Toligocène 
devient  plus  franchement  marin  et  on  voit  apparaître  les  nummulites.  Ainsi,  à  Roque- 
fort (Landes),  un  grès  légèrement  micacé,  à  Numm,  intermedius-Fichteli^  repose 
sur  un  calcaire  blanc  à  Turbo  Parkinsoni  (2).  A  Sainl-Sever,  on  trouve  les  mêmes 
nummulites  dans  une  assise  de  calcaire  et  de  marnes  à  Turbo  Parkinsoni  et  Nalica 
crassatina  (3). 

Biarritz.  —  Mais  pour  voir  le  type  pélagique  de  l'étage,  il  convient  d'aller  jus- 
qu'à Biarritz,  où  l'oligocène  succède  sans  discontinuité  au  bartonien,  formant,  sur 
260  à  300  mètres  d'épaisseur,  la  partie  supérieure  des  falaises.  On  y  distingue,  selon 
M.  Douvillé  (4)  : 

4.  Couches  du  Phare  (30  m.);  grès  et  calcaires  à  Operculina  complanata^  Clypeaster  biar^ 

ritzensis,  Osirea  {Pycnodonta)  Brongniarii^  Pholadomya  Puschu 
3.  Couches  de  la  Chambre  d'Amour  (40  m.),  où  les  trois  dernières  espèces  sont  accompagnées 

d*Euspaiangus  ornatus,  avec  Numm.  Bouillei. 
2.  Couches  de  la  Villa  Eugénie  (40  m.),  contenant  Scutella  sublelragona,  Euspat,  ornalus, 

Clyp,  biarrilzensiSy  0.  Brongniarlù 
1.  Couches  du  Port  des  Pécheurs,  du  Rocher  de  la  Vierge  et  du  Port-Vieux  (environ  150  m.), 

avec  nombreuses  nummulites,  Euspat.  ornatus  et  Scutella  subtetragona. 

Les  nummulites  de  1 ,  qui,  par  leur  accumulation,  forment  des  bancs  entiers,  appar- 
tiennent à  N,  intermedius^  N,  Fichteli,  N.  vascus,  etc.  Des  lits  de  poudingues,  où 
les  cailloux  roulés  atteignent  la  grosseur  d'un  œuf,  trahissent,  à  cette  époque,  même 
dans  le  synclinal,  un  processus  d'émersion,  en  relation  avec  les  mouvements  pyré- 
néens. Tout  à  fait  à  la  base  se  trouverait  un  flysch  dur,  calcaréo-siliceux,  à  Chon- 
drites  Targionii  (5). 

Région  de  TAdour.  —  Un  type  mixte,  plus  littoral,  se  montre  en  divers  points 
du  bassin  de  l'Âdour,  au  voisinage  des  dômes  crétacés  qui  formaient  des  îles  ou  des 
hauts  fonds  dans  la  mer  nummulitique.  Ainsi  à  Lourquen,  à  Lahosse,  au  Tue  du 
Saumon,  àPréchacq,  s'observent  des  couches  à  Cardiia  Bazini  et  Natica  crassa- 
tina^  accompagnées  d'Euspatangus  ornatus  et  de  Numm.  intermedius-Fichteli, 
N.  vasciis(6). 

Ces  mêmes  nummulites  se  retrouvent,  avec  Natica  crassatina,  N,  angustata^ 
Cerithium  Charpentieri,  C  Ceres^  Turbo  Parkinsoni,  Fusus  polygonus,  dans 
les  faluns  bleus,  avec  marnes  et  calcaires,  de  Gaas,  de  Garanx  et  de  Lesperon,  près 
de  Dax.  Tournouër  avait  bien  reconnu  le  caractère  oligocène  de  celle  faune  que,  de 
son  côté,  M.  Fallot  avait  justement  assimilée  à  celle  du  calcaire  à  astéries,  conclu- 
sion définitivement  acceptée  par  M.  Douvillé  (7). 

(1)  Bull.  S.  G,  F.,  [4],  V,  p.  9.  —  (2)  Fallot,  Mém.  soc.  phys.  nat,  Bordeaux,  1894.  — 
(3)  Revt,  Compt,  rend.,  CXIX,  p.  1021.—  (4)  Bull,  S.  G,  F.,  [4],  V,  p.  17.  —  (5)  Mayer-Eymar, 
BulL  S.  G.  F.,  [4],  II,  p.  392.  —  (6)  Douvillé,  BulL  S.  G.  F.,  [4],  II,  p.  28.  -  (7)  Douvillé, 
Bull.  S.  G.  F.,  [4],  V,  p.  52. 
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A  Gaas  même,  où  les  slrales  sont  inclinées  de  6  à  25  degrés,  c'est  sur  des  marnes 
contenant  la  faune  du  bartonien  de  Biarritz  que  reposent  les  marnes  fossilifères 
étudiées  par  Tournouër. 

Bande  sous-pyrénéenne.  Languedoc.  —  Dans  les  Pyrénées  françaises  propre- 
ment dites,  comme  en  avant  de  la  chaîne  centrale,  loligocène  marin  n'a  pas 
pénétré.  En  effet,  Témersion  de  la  contrée  avait  commencé,  longtemps  auparavant, 
avec  les  premiers  poudingues  de  la  série  de  Palassou.  Celle  série  a  continué  à  se 
former,  et  sa  partie  supérieure  contient,  dans  le  Tarn,  des  restes  de  Palœotherium 
sans  Làphiodon  (1).  A  la  même  hauteur  se  placeraient  le  calcaire  kBulimus  [Dac- 
tylius)  lœvolongus  de  Mirepoix  el  le  calcaire  à  Cyclostoma  (Ischyrostoma)  for- 
mosum  de  Sabarat.  M.  Vasseur  y  rattache  les  calcaires  de  Cuq,  Vielmur  et  Denat, 
à  Limnœa  longiscala^  Cycl.  formosumy  Pianorbis  castreti^is^  avec  Palœotherium^ 
tandis  qu'un  peu  plus  haut  viendrait  la  mollasse  de  Blan. 

L'oligocène  continue  dans  l'Albigeois  par  des  mollasses,  auxquelles  correspondent 
dans  le  Castrais  les  marnes  et  poudingues  à  Acerotherium  de  Puy-Laurens.  Par 
dessus  vient  le  calcaire  d'Albi,  à  Melania  albigensis  et  CycL  formosum. 

Près  de  Castelnaudary,  le  régime  lagunaire  est  indiqué,  dès  le  début  de  l'oligo- 
cène, par  le  gypse  de  Mas-Saintes-Puelles.  Mais  Teau  douce  reprend  ensuite  le 
dessus,  avec  le  dépôt  du  calcaire  de  la  même  localité,  à  Isch,  formosum  avec  paléo 
Ihériens. 

L'oligocène  inférieur  est  d'ailleurs  peu  développé  dans  le  Bas-Languedoc,  où  il 
n'offre  que  des  formations  d'eau  douce,  par  exemple  les  lignilesdeGrabels  (Hérault), 
à  Palxotherium  et  Xiphodon,  et  les  calcaires  à  Limnœa  longiscata  d'Assas  el  de 
Sainl-Martin-de-Londres. 

Plus  au  nord,  à  l'approche  de  la  dépression  rhodanienne,  le  gypse  reparaît  par 
endroits,  à  la  base  de  l'étage,  parfois  accompagné  de  cyrènes,  mais  toujours  associé 
à  des  calcaires  lacustres,  comme  celui  de  Quissac,  près  Sommières,  à  Pianorbis 
crassus.  La  succession  des  assises,  dans  les  bassins  de  Sommières,  d'Alais,  de 
Saint-Mammert  et  de  Barjac,  comprend  (2)  : 

6.  Calcaires  en  plaquettes  à  débris  de  végétaux  et  à  SphœHum, 

5.  Lignites  à  Anoplolhenum  et  Palxotherium  de  Celas  et  de  Barjac. 

4.  Calcaires  à  Melanoides  albigensis  et  Striatella  barjacensis, 

3.  Grès  de  Celas,  à  Cinnamomum,  remplacés  latéralement  par  des  calcaires  à  Cijrena  Dumasi. 

2.  Calcaires  en  plaquettes  d'Euzet,  à  poissons,  insectes  et  végétaux. 

1.  Calcaires  à  Potamides  aporoschema, 

La  couche  4  offre  un  intérêt  particulier,  parce  que  c'est  à  cette  hauteur  que  parait 
s'être  établie  une  communication  entre  les  lagunes  méditerranéennes  et  celles  de  la 
haute  vallée  de  l'Allier. 

Aux  environs  de  Nîmes,  la  série  précédente  est  représentée  par  un  calcaire  à 
Melanoides  el  Linnœa^  supportant  un  calcaire  à  Sphœrium  (3). 

Provence.  —  Au  début  de  l'oligocène,  la  région  de  la  basse  vallée  du  Rhône 
était  assez  aplanie  pour  permettre  l'invasion  progressive  des  eaux  salées,  qui  trans- 
formait en  lagunes  saumâtres  les  anciens  lacs  de  l'éocène.  Cette  invasion  s'accuse 

(1)  Vasseur,  Bull,  C.  G.  F.,  n*»  37  (1894).  —  (2)  Roman,  Bull.  S.  G.  h\  [4],  111,  p.  609; 
Depéret,  x6id.,  [3],  XXVI,  p.  853;  Livret-guide  du  Congrès  de  1900,  —  (3)  Caziot,  Bull.  S. 
G.  F.,  [31,  XXIV,  p.  33. 
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par  le  fait  que,  à  Beaucaire  comme  à  Saint-Espril,  on  trouve  Toligocène  en  contact 
direct  avec  le  lutétien. 

Sur  le  bord  provençal  des  lagunes,  par  exemple  dans  la  région  d*Aix,  la  base  de 
l'étage  est  formée  par  les  argiles  rouges  et  les  conglomérats  des  Milles,  d'allure 
torrentielle,  dont  la  partie  supérieure  a  donné  des  débris  de  Cœnotheriurn  et  d'Ace- 
ratherium  (1).  Au  même  moment  il  se  déposait,  près  de  Marseille,  d'abord  les 
argiles  noires  lignitifères  de  Gémenos  (2),  ensuite,  en  bordure,  les  calcaires  sau- 
mâtres  à  Nysfia  Duchasleli  et  Potamides  rhodaniens^  auxquels  peut  correspondre 
le  gypse  de  Saint-Jean-de-Garguier,  à  Sabal  major  et  Di*yandra  Brongniarti» 

L'horizon  des  marnes  du  gypse  parisien  pourrajtjêtre  représenté  dans  le  bassin 
d'Aix  par  des  calcaires  à  Planorbis  crassus,  discordants  sur  le  lutélien,  et  auxquels 
correspondraient,  près  d'Orgon,  des  calcaires  grisâtres  à  Limnsea  longiscaia  et 
Planorbis  Rouvillei  (3). 

L'oligocène  débute  dans  le  bassin  d'Apt,  à  Sainle-Radegonde,  par  ^jl^  marnes  ^ 
verdâtres,  avec  plaquettes  calcaires  à  Cyrena  semistriaia  et  cristaux  de  gypse.  Au- 
dessus  vient  à  la  Débruge,  près  de  Gargas,  une  assise  de  ligniles  riche  en  mammi- 
fères, Palœotherium  magnum^  P,  crassum^  P.  médium^  Xiphodon  gracile^ 
Anoplotherium  commune^  Chœropotamus  parisiensis^  etc.  Des  calcaires  marneux 
subordonnés  renferment  Nystia  Duchasteli.  Les  mammifères  de  la  Débruge  se 
retrouvent  à  Mormoiron,  près  de  Carpentras. 

Limagne.  —  Aux  environs  de  Gannat,  à  Ebreuil,  les  sables,  grès  et  arkoses, 
souvent  bariolés,  à  Palœotherium  médium,  supportent  des  argiles  à  Cyr.  convexa 
et  Potam,  arvernensis,  que  surmontent  d'autres  grès  et  arkoses  à  P.  arvemensis^ 
Pot,  Lamarckiy  Hydrobia  siriatella  el  cyrènes.  Ensuite  viennent  des  bancs  cal- 
caires, qui  contiennent  les  mêmes  potamides,  accompagnés  de  limnées  el  d'Hélix  (4). 

n  est  remarquable  de  trouver,  au  cœur  du  Bourbonnais,  l'oligocène  inférieur  , 
représenté  par  des  formations  où  se  révèle  Tinfluence  des  eaux  saumâtres;  et  la 
signiOcation  de  cette  parlicularilé  s'accrojl  encore  quand  on  constaLe  que,  par  la 
Haute-Loire,  une  série  de  lambeaux  paraissent  jalonner  une  ancienne  communica- 
tion entre  les  lagunes  de  l'Auvergne  et  celles  du  Languedoc. 

A  la  base  des  sédiments  tertiaires  on  observe,  dans  la  Limagne  d'Auvergne,  50  ou 
60  mètres  d'arkoses  et  d'argiles  bariolées,  plus  ou  moins  sableuses,  résultat  de  la 
désagrégation,  presque  sur  place,  des  roches  granitiques  qui  forment  le  fond  du 
bassin.  Ces  arkoses  se  relient  stratigraphiquement,  d'une  manière  continue,  aux  cal- 
caires à  potamides  qui  les  recouvrent,  en  même  temps  qu'elles  fournissent,  avec  des 
restes  de  palmiers,  un  végétal  d'affinités  oligocènes,  Betula  dryadum.  Du  reste, 
MM.  Michel-Lévy  et  Munier-Ghalmas  (5)  ont  trouvé  à  la  base  des  arkoses  et  argiles 
versicolores,  à  Régnât  près  d'Issoire,  des  calcaires  à  Striaiella  (Melania)  arver^ 
nensis,  S.  barjacensis,  Nystia  pticataj  N.  Duchasteli,  qui  en  font  de  l'oligocène 
inférieur.  Au-dessus  s'échelonnent  70  mètres  d'arkoses  et  argiles,  et  alors  apparaissent 
de  petits  bancs  marneux  où  les  limnées  deviennent  de  plus  en  plus  abondantes,  en 
même  temps  qu'à  leur  partie  inférieure  se  montre  Cyrena  convexa. 
Les  calcaires  à  potamides  {P.  Lamarckï)^  épais  de  50  mètres  par  places,  sur- 

(1)  Vasseur,  Annales  fac,  des  se,  de  Marseille,  1897.  —  (2)  Depérel,  Bull.  C.  G.  F.,  n*  5. 
(3)  Pellat.  Bull.  S.  G,  F.,  [3],  XXVIII,  p.  1000.  —  (4)  Munior-Chalmas  et  de  Launav,  Bull, 
S,  G.  F.,  [3],  XXVÏII,  p.  13.  —  (5)  Compt.  rend,,  CI,  p.  1179. 
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montenl  cel  ensemble.  On  les  voit  à  Gergovie,  Gorent,  Saint -Romain,  Durlol, 
Royal,  etc.,  tantôt  en  bancs  épais,  tantôt  en  feuillets  excessivement  minces.  Le 
gypse  y  est  exploité,  et  on  y  trouve  des  plumes  d'oiseaux,  des  poissons  {Lebias)^ 
des  paludestrines  et  des  graines  de  Chara, 

Plateau  Central.  —  Dans  la  région  dlssoire,  d'Ardes  et  de  Sainl-Germain- 
Lembron,  une  assise  de  graviers  et  d'argiles  sableuses  supporte  des  marno-calcaires  à 
Potamides  Laurœ,  Pot.  submargaritaceus^  Cerithium  plicatum^  Cyrena  semi- 
striata.  Mais,  à  Gignat,  les  mêmes  calcaires  sont  d'eau  douce,  avec  Limnœa  longis- 
caia  et  Planorbis  inversus;  seulement  il  s'y  intercale  des  lits  à  Cer,  plieatum. 
Ensuite  se  montre  un  nouvel  ensemble  marno-calcaire,  parfois  à  l'étal  d'arkose, 
qui  supporte  les  couches  à  Pot.  Lamarcki  (1). 

11  est  actuellement  qaalaisé^de  dire  si  les  calcaires  lacustres  à  Potamides  Lamarcki 
des  environs  d'Aurillac  doivent^  être  attribués  à  l'oligocène  inférieur.  La  plupart  des 
auteurs  en  font  du  stampien;  aussi  les  décrirons-nous  avec  l'étage  suivant. 

Velay.  —  Le  fond  de  l'ancien  lac  du  Velay  est  occupé,  comme  celui  de  la 
Limagne,  par  une  arkose.  Des  argiles  grises  et  rouges,  sans  fossiles,  séparent  quel- 
quefois cette  arkose  de  mîirnes  jaunâtres,  avec  bancs  de  gypse  fibreux,  renfermant, 
à  Cormail,  des  restes  de  Palœotherium  crasmm.  Par-dessus  viennent  les  calcaires 
et  marnes  de  Ronzon,  épais  d'environ  100  mètres  et  contenant,  avec  Limnœa  lon- 
giscatay  Planorbis  cornu  ^  P.  planulatus^  un  poisson,  Lebias  Aymardiy  et  de  nom- 
breux mammifères  des  genres  Enlelodon  et  Paloplotherium.  M.  Boule  en  fait  (2), 
comme  Tournouër,  du  sannoisien. 

Le  bassin  tertiaire  du  Velay,  malgré  son  isolement  apparent,  se  rattache  à  celui  de 
Monlbrison  par  une  série  de  lambeaux.  Il  est  probable,  mais  non  certain,  qu'il  se 
reliait  au  bassin  de  Brioude,  expansion  de  celui  de  la  Limagne.  Enfin,  M.  Munier- 
Ghalmas  (3j,  se  fondant  sur  la  ressemblance  des  faunes  malacologiques  dans  la 
Limagne  et  le  Gard  (Barjac),  admet  que  les  lacs  d'Auvergne  communiquaient,  sur 
l'emplacement  actuel  des  Cévennes,  avec  ceux  du  bassin  du  Rhône. 

Bresse,  Bassin  de  la  Saône,  Alsace,  Jura.  —  Dans  la  Bresse,  l'oligocène  infé- 
rieur est  représenté  par  un  calcaire  marneux  avec  chailleg,  à  Limnœa  longiscata^ 
assez  développé  au  nord-est  de  Bray,  et  équivalent  du  calcaire  de  la  Vaivre  (Haute- 
Saône),  de  Tournouér,  avec  Planorbis  planulatus,  Nystia  plicata  et  A^.  Duchas- 
teli  (4).  Celui  de  Belleneuve,  Magny  et  Vesvrolte  (Gôte-d'Or)  contient  les  mêmes 
fossiles. 

A  l'époque  oligocène,  le  massif  des  Vosges  et  de  la  Forêt  Noire  était  depuis  long- 
temps émergé.  Mais  la  dépression  rhénane  devait  se  préparer  peu  à  peu.  C'est  ainsi    ^. 
sans  doute  que  s'était  formée,  vers  la  fin  de  l'éocène,  sur  la  région  sundgovienne,  p  > 
une  cuvette  que  devait  envahir  plus  tard  la  mer  oligocène.  Le  fond  de  ce  bassin  fut->  v 
d'abord  comblé  par  200  mètres  de  marnes  bleues  et  d'argiles  gypsifères,  que  vint  .  f^' 
recouvrir  le  calcaire  à  Melania  Laurœ  (S).  Ce  calcaire,  épais  de  60  à  70  mètres, 
comprend  une  assise  inférieure,  abondante  en  Melania  Laurœ  et  Cyclostoma 
mumia^  et  une  assise  supérieure,  en  partie  argilo-gréseuse,  et  riche  en  limnées, 

(1)  J.  Giraud,  Compt.  rend.,  CXXX,  p.  595.  —  (2)  Bull.  S.  G.  K,  [3],  XVI.  p.  272.  — 
(3)  In  Boule,  Descr.  géol.  du  Velay,  p.  57.  —  (4)  Delafond  et  Depéret,  Terrains  tertiaires 
de  la  Bresse.  —  (5)  Kilian,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  p.  755;  Mieg,  ibid.,  XVII,  p.  562;  XVill, 
p.  395;  Mieg,  Blcicher  et  Flîche,  ibid.,  XX,  p.  202. 
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tandis  que  les  mélanies  y  sont  rabûugries.  Le  lac,  sur  lequel  croissaienl  des  Nym- 
phœa  et  des  diatomées,  plus  tard  réunies  en  rognons  de  silex,  recevait  des  apports 
fluviaux  qui  engendraient  les  lignites  de  Brunstatt.  Ses  bords  étaient  hantés  par  des 
Palœolherium,  Après  la  formation  du  calcaire,  le  régime  saumâtre  a  repris,  se  tra- 
duisant par  le  gypse  de  Zimmersheim,  épais  de  40  mètres,  et  ceux  de  Bambach, 
d'Hattstadt  et  de  Wasenwiller,  contemporains  du  gypse  parisien. 

Tel  serait  aussi  le  niveau  du  calcaire  de  Châienois  à  Melania  Laurœ^  et  de  la 
terre  jaune  du  Jura  bernois  ou  raitche  de  M.  Greppin  (1).  Le  minerai  sidéroli^ 
thique  du  Jura,  qui  contient  à  Delémont  Paiœotherium  médium  et  P.  crassum, 
est  placé  sous  la  railçhe  à  Melania  Laurœ. 

On  rapporte  à  Toligocène  les  marnes  sableuses  pétrolifères  de  Pechelbronn  et  de 
Lobsann,  en  Alsace,  avec  les  calcaires  d'eau  douce  qui  les  surmontent.  Les  son- 
dages y  décèlenj_du  gypse  et  le  tout  supporte  les  conglomérats  marins  de  l'oligo- 
cène supérieur. 


i. 


§4 

TYPES    SIDÉROLITHIQUES 


Allure  générale.  —  La  région  du  Jura  et  une  notable  partie  des  abords  du 
Massif  Central  de  la  France  laissejot  voir,  en  un  grand  nombre  de  points,  une  for- 
mation très  spéciale,  à  laquelle  l'abondance  du  minerai,  de  fer  en  grains  a  fait    ^ 
donner  le  nom  de  teirain  sidérolithique.  Le  minerai,  à  l'état  de  limonite  empâtée  ^ 
dans  une  argile,  se  présente  tantôt  en  couches,  tantôt  en  poches,  dans  les  calcaires 
jurassiques,  qui  se  montrent  corrodés  et  durcis  au  contact. 

La  forme  des  grains  de  minerai  les  avait  fait  qualifier  de  minerais  d*alluvion^ 
avant  qu'on  eût  reconnu,  à  leur  texture  concrétionnée  et  concentrique,  qu'ils  ne 
devaient  pas  leur  manière  d'être  à  un  transport.  Il  semble  que  les  sources  minérales 
aient  dû  jouer  un  rôle  important  dans  la  production  de  ces  dépôts  qui,  de  plus,  se 
montrent  presque  toujours  intimement  associés  à  des  calcaires  lacustres  ou  traver- 
tins, quelquefois  à  des  amas  de  gypse.  En  France,  le  calcaire  dont  les  dépôts  sidéro- 
lithiques  sont  inséparables  est  de  l'âge  du  calcaire  de  la  Brie.  En  outre,  les  phos- 
phorites  du  Quercy,  qui  ne  sont  qu'une  manière  d'être  particulière  de  ce  terrain, 
contiennent  fréquemment  les  restes  des  mammifères  caractéristiques  de  l'oligocène 
inférieur.  Ce  n'est  pas  que  le  phénomène  sidérolithique^  c'est-à-dire  l'ensemble  des 
processus  qui  ont  engendré  ce  type  spécial  de  terrain,  ne  se  soit  produit  à  d'autres 
époques.  Il  est  certain  même  qu'on  en  trouve  des  traces  dès  la  fin  du  crétacé,  que 
plusieurs  des  dépôts  similaires  sont,  par  leur  faune  terrestre,  d'âge  lulétien  supé- 
rieur ou  barlonien,  enfin  qu'il  s'en  est  formé  jusqu'au  début  du  miocène.  ]^an_- 
moins^  comme  le  plus  grand  nombre  paraît  être  d'âge  oligocène  inférieur,  c'est  dans 
ce  chapitre  qu'il  est  le  plus  commode  de  grouper  les  descriptions  des  principaux 
types  de  cette  remarquable  formation. 

Région  du  Jura,  Allemagne.  —  La  gangue  du  minerai  de  fer,  dans  le  Jura  et  ; 
la  Franche-Comté,  est  une  argile  rouge  dite  bolus,  contenant,  sous  forme  de  aids,  / 
le  minerai  en  grains  pisolilhiques  (Bohnerz).  Celte  formation  est  particulièrement 

(1)  Mater,  pour  la  carte  géol.  tuisse  (1871). 
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abondante,  à  Tétat  de  remplissage  de  poches  ou  de  fentes,  dans  les  calcaires  jurassi- 
ques, notamment  dans  le  val  de  Delémont.  M.  Greppin  a  signalé,  à  la  partie  supé- 
rieure du  sidérolithique  du  Jura  bernois,  un  poudingue  à  galets  calcaires  impres- 
sionnés, très  analogue  à  la  nageljluh  oligocène.  En  Alsace,  ainsi  que  dans  la  Forèl- 
Noire,  ce  conglomérat  calcaire  existe,  parfois  avec  pisolilhes  incrustées  dans  les 
galets.  M.  Kilian  (1)  le  sépare  cependant  du  sidérolithique,  qu'il  attribue  à  Téocène 
supérieur,  tandis  que  le  poudingue  serait  un  faciès  littoral  de  la  base  de  Toligocène 
marin. 

Un  calcaire  d'eau  douce  est  souvent  associé  au  sidérolithique  qu'il  recouvre.  Ce 
calcaire  contient  Chara  helicteres,  C.  Greppini^  des  limnées,  des  planorbes  et 
comprend  le  calcaire  à  Limnœa  lon^iscata  de  la  vallée  de  Joux  (2).  Dès  1834, 
Thirria  signalait,  au-dessus  du  minerai  pisolithique  de  Chârmont  (Doubs),  une 
marne  tertiaire,  épaisse  de  27  mètres,  avec  lignite  et  A'iprt'aVia,  Paludina,  Planorbis. 

Il  y  a,  dans  le  Jura  neuch^elois,  des  points  où  les  poches  sidérolithiques  du  ' 
calcaire  hauleriyien  sont  fermées  en  haut  et  envoient  des  apophyses  dans  leur  toit,  j 
On  y  doit  voir  le  produit  d'eaux  souterraines,  abandonnant  dans  certaines  fissures 
les  éléments  enlevés  aux  terrains  traversés  (3). 

La  formation  sidérolithique  joue  un  grand  rôle  dans  les  départements  de  TEst. 
C'est  elle  qui  fournit  la  plupart  des  minerais  de  fer  de  la  Franche-Comté.  Elle  se 
poursuit  en  Alsace.  On  y  peut  rapporter  aussi  une  série  d'argiles  blanches,  jaunes, 
marbrées,  rouges,  bleues  ou  vertes,  mélangées  de  sables  siliceux  et  formant,  sous  la 
plaine  de  la  Bresse,  une  nappe  continue,  puissante  de  28  mètres  à  Bourg  (4).  En 
général,  les  sables  siliceux  occupent  la  base  du  sidérolithique  de  l'Ain.  Le  minerai 
vient  ensuite,  recouvert  par  le  boius  ou  les  argiles  bi^çarrées  avec  gypse,  d'une  puis- 
sance de  30  à  40  mètres.  Les  marnes  gypsifères  sont  fréquemment  enclavées  entre 
deux  calcaires  à  planorbes,  hélices  et  graines  de  Chara. 

La  plus  grande  partie  des  dépôts  sidérolithiques  de  l'Allemagne  du  Sud  (Kandern, 
Frohnstetten,  Tulllingen)  appartient  à  l'étage  des  Palœotherium  ei  Anoplotherium, 

Bourgogne,  Berry.  —  Le  terrain  sidérolithique  se  retrouve  en  Bourgogne  et  on 
en  voit  des  lambeaux  dans  la  Nièvre,  sous  la  forme  de  brèches  rougeàtres  à  ciment 
calcaire,  avec  Umonite,  silex  et  cailloux  jurassiques. 

Le  même  terrain  a  laissé  des  traces  importantes  dans  le  Berry.  Au  centre  de  ses 
principaux  affleurements,  dans  la  vallée  de  l'Aubois  comme  aux  abords  de  Bourges, 
à  Saint-Florent  et  la  Chapelle-Sain t-Ursin,  il  est  constitué  par  de  la  limonite  en 
grains  pisiformes  et  concrélionnés,  associés  à  une  faible  proportion  d'argile  et 
mélangés  de  quelques  grains  de  quartz.  Souvent,  dans  le  voisinage  du  minerai,  on 
observe  des  marnes  farineuses  ou  cristallines,  provenant  du  métamorphisme  des 
calcaires  jurassiques  sous-jacents.  En  plusieurs  points,  le  minerai  pénètre  en  poches 
dans  ces  calcaires,  que  les  émanations  ferrugineuses  ont  durcis  et  fortement  rubéfiés 
au  contact.  Fréquemment  le  mélange  du  minerai  en  grains  et  de  la  marne  est  intime, 
et  donne  lieu  à  une  roche  dite  castillot  ou  castillard.  Sur  le  bord  occidental  du 
bassin,  à  Massay  et  dans  la  vallée  du  Barangeon,  la  masse  principale  du  dépôt  est 
une  argile  dure,  bariolée,  imprégnée  de  silice  et  d'opale,  empâtant  des  silex  plus  ou 

•  (i)  Bull.  S.  G.  P.,  [3],  XII,  p.  734.  —  (2)  Schardt,  Bull.  Soc.  vaudoise,  1880,  XVÏ,  p.  606. 
—  (3)  Schardt,  Bull,  soc.  Neuchdl.,  1899.  —  (4)  Benoit,  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XVÏ,  p.  439; 
XVII,  p.  387. 
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moins  roulés,  qui  proviennent  du  e<Higloniérat  à  silex  sous-jacenl.  Dans  ces  argiles 
sonl  des  nodules  géodiques  de  limonile,  passant  latéralement  au  minerai  en  grains. 

L'argile  sidérolithique  est  régulièrement  recouverte  par  un  calcaire  lacustre, 
tantôt  marneux,  tantôt  fournissant  de  la  pierre  à  chaux  et  du  moellon,  tantôt  enfin  /  (^ 
compact,  caverneux  et  donnant  d'excellentes  pierres  de  taille  (Saint-Florent).  La 
texture  de  ce  calcaire  est  massive;  on  n'^observe  que  d^  débris  à  peu  près  indéter-  ^ ^  l 
minables  de  limnées  et  de  planorbes.  Cependant  on  a  pu  y  reconnaître  Nystia 
Duchastelif  qui  légitime  l'assimilation  avec  le  calcaire  de  la  Brie  (1).  Sur  certains 
points,  la  roche,  imprégnée  de  calcédoine  et  d'opale,  donne  un  bon  caillou 
d'empierrement;  parfois,  comme  à  Quincy,  elle  est  colorée  en  rose. 

Des  lambeaux  d'un  calcaire  lacustre  analogue  à  celui  de  Saint-Florent  et  de  TAu- 
bois  se  retrouvent,  dans  la  vallée  de  la  Loire,  à  Bannay,  à  Cosne,  à  Chûlillon  et  à 
Briare.  Ce  sonl  des  calcaires  durs,  en  bancs  puissants,  fournissant  une  bonne  pierre 
de  taille.  On  peut  les  considérer  comme  le  prolongement  méridional  du  calcaire  de 
Château-Landon.  i 

Les  minerais  sidérolithiques  sont  subordonnés  à  des  dépôts  d'argiles  et  de  sables      j^' 

argileux  qui,  remontant  dans  la  vallée  du  Cher  jusqu^au  delà^ de  Montluçon,  se  rat-  ^o 

tachent  aux  lambeaux  de  terrains  tertiaires  du  Plateau  Central  (arkoses  de  Bellac  et 
de  Limoges);  ceux-ci,  à  leur  tour,  se  rfiliÊni  vers  le  nord  aux  dépôts  sidérolithiques 
de  l'Indre,  de  la  Vienne,  vers  l'ouest  à  ceux  de  la  Charente,  vers  le  sud  à  ceux  du 
Périgord.  Les  sables  et  grès  de  la  Brenne  montrent  au  contact  des  calcaires  jurassi- 
ques les  mêmes  transformations  que  les  minerais  sidérolithiques. 

Poitou,  Périgord,  bordure  méridionale  du  Plateau  Central.  —  Le  sidéro- 
lithique de  la  Brenne  se  relie^  d'une  part  aux  grès  et  arkoses  du  Poitou,  que  recouvre 
un  calcaire  lacustre  à  Planorbis  solidus  et  Nysiia  Duchasteli^  de  l'autre  aux  grès 
de  Bergerac,  dont  M.  Vasseur  a  montré  le  passage  latéral  à  la  mollasse  du  Fron-      ^, 
sadais,   en  même  temps  qu'ils  sont  recouverts  par  le  calcaire  de  Beaumont  à   y^ 
Xiphodon  et  Palseotherium  magnum  (2). 
\^        Tandis  que,  dans  le  Sancerrois  et  le  Berry,  une  discordance  nette  sépare  le  sidé- 
rolithique des  conglomérats  à  silex  de  la  base  de  l'éocène,  cette  différence  s'efface 
vers  l'ouest,  dej^cla  que  le  sidérolithique  du  Poitou  offrirait  la  réunion  des  deux 
^   formations,  la  plus  ancienne  se  trouvant  représentée  par  des  brèches  à  chailles  (3). 
^      Le  sidérolithique  du  Périgord,  caractérisé  par  les  sables  granitiques,  avec  mine- 
rais de  fer  et  de  manganèse,  de  Thiviers  et  d'Excideuil,  paraît  surtout  développé  •  ■- 
dans  le  voisinage  des  vallées.  Plus  au  sud-est,  on  le  voit  intimement  mêlé  aux    \. 
produits  de  décalcification  des  Causses.  De  même  que  les  grès  de  Bergerac  passent     ^. 
à  la  mollasse  du  Fronsadais,  ainsi  le  sidérolithique  du  Midi  passe,  près  de  Fumel, 
au  calcaire  des  Ondes. 

Il  y  a  lieu  de  rattacher  à  celte  formation  les  filons  et  amas  de  sables  grossiers  et 

^  d'argiles  rutilantes,  avec  minerai  de  fer,  qui  traversent  les  calcaires  jurassiques  des 

Causses  de  la  Lozère  (4).  La  limonile,  presque  toujours  manganésifère,  s'isole  en 

masses,  en  rognons  ou  en  grains,  et  quelquefois  agglutine  les  graviers.  Les  gîtes 

suivent  la  direction  des  principales  failles  du  pays. 

(1)  De  Grossouvre,  BulL  S.  G.  F.,  [3],  XVI,  p.  287.  —  (2)  De  Grossouvre,  BulL  S,  G,  F., 
[3],  XXVllJ,  p.  986;  Vasseur,  Soc.  linn,  Bordeaitx,  1888.  —(3)  De  Grossouvre,  Bull.  S,  G,  F.,  ' 
[3],  XVI,  p.  287.  -  (4)  G.  Fabre,  BulL  S.  G,  F.,  [3],  III,  p.  590. 
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Phosphorites  du  Quercy.  —  Les  dépôts  de  phosphorite  ou  phosphate  de  chaux, 
si  répandus  dans  le  Quercy,  constituent  un  ensemble  très  analogue,  à  beaucoup 
d'égards,  à  la  formation  sidérolilhique  et  paraissant,  comme  elle,  appartenir,  au 
moins  en  majeure  partie,  à  Toligocène  inférieur.  Ces  dépôts  occupent  des  poches  et 
des  fentes  dans  les  calcaires  jura9siques  et,  comme  Ta  fait  observer  M.  Perôn  (1), 
ils  sont  sous  la  dépendance  étroite  des  gisements  tertiaires  voisins.  On  ne  les  trouve 
que  dans  la  région  des  hauts  plateaux  calcaires  qui  ont  été  visités  par  les  eaux 
douces  de  Téocène,  et  presque  toujours  dans  le  voisinage  immédiat  des  Uots  tertiaires 
demeurés  en  place.  Ces  îlots  ne  dépassant  jamais  350  mètres  d'altitude,  il  serait 
inul^le  de  chercher  des  poches  à  phosphate  sur  les  plateaux  jurassiques  plus  élevés. 

Les  poches  sont  très  variables.  Il  y  en  a  qui  ont  35  mètres  de  diamètre  :  d'autres,       / 
comme  celle  de  Pindaré,  sont  des  crevasses  de  3  à  6  mètres,  se  poursuivant  en  ligue     ^ 
droite  sur  90  mètres.  Les  directions  dominantes  sont  E.-N.-E.  et  W.-N.-W.  Toutes  ^^ 
les  poches  connues  se  terminent  en  poinle  dans  la  profondeur,  tandis  qu'elles  s'éva-      . 
sent  près  de  la  surface  (2).  En  général,  leur  partie  supérieure  est  riche  en  argiles      l 
rouges  et  marnes  avec  limonite  pisolilhique.  Plus  bas  domine  le  phosphate  de  chaux  ^-^ 
concrétionné,  zone,  souvent  transformé  en  fousse  turquoise.  Le  chlore  et  le  fluor  s'y 
rencontrent,  mais  en  proportion  moindre  que  dans  l'apatite;  le  brome  est  en  traces  T 
presque  inappréciables  ;  mais  certaines  brèches  contiennent  beaucoup  d'iode.  > 

Faune  et  âge  des  phosphorites.  Mode  de  formation.  —  Les  ossements  sont  ^ 
surtout  abondants  au  milieu  des  argiles  ;  des  reptiles,  batraciens  et  ophidiens,  onl  n^^ 
été  transformés  en  phosphate,  y  compris  les  tissus  mous;  îl  a  jft  y  g^vmr  substitution.^ 
rapide,  à  température  peu  élevée,  dans  des  eaux  d'une  faible  acidité  (3).  -f 

L'âge  des  phosphorites  se  trouve  flxé  à  la  fois  par  les  mollusques  et  par  les  osse- 
ments. A  Lamandine,  près  de  Caylux,  M.  Peron  a  trouvé,  dans  une  marne  à  phos- 
phate, Cyclostoma  formosum,  Limnxa  ore-longo^  Planorbis  cornu.  Une  trouvaille 
analogue  a  été  faite  à  Beduer  par  M.  Delfortrie.  Quant  aux  mammifères,  ils  appar- 
tiennent en  majorité  aux  genres  Palœotherium^  Anoplotherium^  Xiphodon^ 
Hyœnodon^  Cynodictis^  Cebochœrus^  Lophiodon^  etc.  D'après  M.  Filhol,  sur 
58  genres  découverts,  14  sont  nouveaux  et  25  connus  dans  le  gypse.  Deux  lému- 
riens, Adapis  et  Necrolemur  antiquus,  dévoilent  des  affinités  africaines,  que 
confirme  l'étude  des  reptiles,  en  même  temps  que  les  mollusques,  glandinides, 
cyclostomides  et  limnéides,  dénotent  un  climat  chaud  et  humide.  La  présence  des 
genres  Cœnotherium,  Amphitragulus,  Anthracotherium^  A cerotherium^  semble 
bien  plaider  en  faveur  de  l'attribution  des  phosphorites  à  l'oligocène. 

Du  reste,  la  question  est  maintenant  tranchée  par  la  stratigraphie,  M.  Vasseur 
ayant  montré  (4)  qu'aux  environs  de  CaylïïxTTe  calcaire  de  Lalbenque,  surmonté 
d'un  rudiment  de  mollasse  de  l'Agenais,  vient  reposer  directement  sur  le  jurassique, 
à  quelques  pas  des  phosphorites,  et  à  une  altitude  supérieure  à  celle  des  exploitations. 
Ainsi  la  partie  continentale,  sur  laquelle  se  sont  formées  les  poches  à  phosphate, 
n'a  été  envahie  par  les  eaux  tertiaires  qu'à  la  fin  de  l'époque  stampienne,  dont  la 
faune  {Dremotherium^  hélix  Ramondi^  Cyclostoma  cadurcense)  n'a  jamais  été 
trouvée  dans  les  gisements  de  phosphate.  On  peut  donc  dire  que  le  phénomène  des 

(1)  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  II,  p.  111.  —  (2)  Filhol,  Ann.  se.  géol.,  1876.  —  (3)  Filhol,  loc.  cit. 
—  (4)  Bull.  C.  G.  F.,  n*»  19  (1890),  p.  15. 
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phosphoriles  du  Quercy  a  commencé  à  se  manifester  avec  le  début  de  Toligocène 
pour  se  poursuivre  jusque  vers  la  fin  du  stampien. 

L'enfouissement  des  vertébrés  dans  les  fentes  à  phosphate  paraît  avoir  été  immé- 
diat, sans  doute  sous  Tinfluence  de  vapeurs  nuisibles  qui  asphyxiaient  les  animaux 
venus  pour  se  désaltérer  aux  sources;  car  de  nombreux  squelettes  sont  entiers,  et 
ni  les  os  des  ruminants  ni  ceux  des  rongeurs  n'offrent  de  traces  d'incisions  par  la 
dent  des  nombreux  carnivores  auxquels  ils  sont  associés. 


§8 

L'OLIOOCÉNE  INFÉBIEUR  DANS  LES  ALPES  ET  LES  GARPATHES 

Synclinal  subalpin.  —  Tandis  que,  dans  la  vallée  du  Rhône,  il  n'y  avait  à 
l'époque  oligocène  que  des  lacs  ou  des  lagunes  saumâtres,  une  sédimentation 
marine  d'un  caractère  spécial  s'accomplissait  dans  le  synclinal  subalpin,  qui  avait 
déjà  reçu  les  dépôts  lutétiens  et  bartoniens.  A  ceux-ci  sont  venus  se  superposer 
d'abord  des  grès  et  calcaires  à  petites  nummulites,  où  les  espèces  principales  sont 
celles  des  deux  groupes  Numm,  Boucheri-N.  VascuSy  N.  intermedius-N.  Fichteli, 
avec  N.  Toumouëri  et  A'^.  Chavannensis  (1).  Ces  couches  existent  notamment  dans 
les  Basses-Alpes,  à  Allons  et  Annot,  ainsi  que  dans  le  Dévoluy.  On  y  trouve  par- 
fois des  operculines,  ainsi  que  Serpula  spirulœa,  Ostrea  gigantica  s'y  montre  sur 
le  Haut-Var  et  la  Bléone  (2). 

Au  bord  du  Pelvoux,  l'assise  à  petites  nummulites  déborde  les  calcaires  barto- 
niens, et  il  en  est  de  même  dans  les  pays  de  Céuze  comme  dans  le  Dévoluy  occi- 
dental. A  Chaillol-lc-Vieil,  l'étage  débute  par  des  couches  à  galets  de  roches  cris- 
tallines (3).  Il  y  a  donc  eu  transgression  de  la  mer  à  ce  moment.  Peut-être  est-ce  la 
même  mer  qui,  s'avançant  à  l'ouest  jusqu'à  40  kilomètres  de  Sisteron,  a  déposé  les 
calcaires  à  très  petites  nummulites  que  M.  Kilian  (4)  a  reconnus  près  de  Séderon 
(Drôme),ou  ils  sont  pinces  en  couches  verticales  dans  les  calcaires  du  crétacé  inférieur. 

Flysch.  —  Mais  les  couches  à  nummulites  n'existent  pas  partout,  et  en  bien  des 
points  on  les  voit  passer,  soit  latéralement,  soit  par  le  haut,  à  un  type  de  sédiments 
tout  particulièrement  caractéristique  de  l'oligocène  alpin,  celui  qu'on  désigne  sous 
le  nom  de  flysch.  C'est  un  ensemble  assez  complexe  de  schistes  marneux  et  de 
grès  schisteux,  où  abondent  les  grès  tendres  à  ciment  calcaire  ou  macignos. 
L'épaisseur  de  l'assise  dépasse  2  000  mètres  en  Dauphiné.  Souvent  on  y  trouve  à 
profusion  des  empreintes  problématiques,  rapportées  à  des  algues,  FucoideSy 
Helminihoidea^  Myrianites^  Chondrites  (C.  Targxoniiy  C,  intricalus). 

A  la  vérité  le  flysch  est  un  faciès,  capable  d'envahir  par  places  l'éocène  supé- 
rieur. Néanmoins  la  grande  masse  de  cette  formation  appartient  à  l'oligocène  et 
spécialement  à  sa  portion  inférieure. 

On  le  voit  débuter,  avec  ses  Chondrites^  près  de  Nice,  à  la  Mortola.  A  l'est  de 
la  Vésubie,  il  alterne  avec  des  grès  quartzeux,  comme  les  grès  de  Menton^  dont 

(1)  P.  Lory,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXIV,  p.  42;  Haug,  ibid,,  [4],  II,  p.  418.  —(2)  Kilian, 
Compt.  rend.,  CXXIV,  p.  516.  -  (3)  P.  Lorv,  Bull.  C.  G.  F.,  n"  91.  —  (4)  Bull.  S.  G.  F.,  [4], 
I,  p.  254. 
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les  éléments  sont  empruntés  au  massif  cristallin  des  Alpes-Maritimes.  Ces  grès, 
devenus  très  puissants,  prédominent  dans  les  Basses-Alpes,  où  ils  engendrent  lassise 
du  grès  d'Annot,  Celui-ci,  dans  la  région  de  la  Haute-Bléone  et  du  Haut-Var,  à 
Allos,  passe  à  un  véritable  poudingue,  qui  se  soude  latéralement,  près  de  Colmars, 
au  flysch  de  TEmbrunais,  relié  à  celui  du  Dauphiné  et  de  la  Savoie. 

A  Ghaillol,  le  grès  d'Embrun  est  moucheté,  et  a  fourni  un  strobile  de  Grosso- 
tolepisy  abiétinée  analogue  aux  sapins  du  sud  de  la  Chine  (1).  Le  flysch  domine 
dans  le  Champsaur  et,  dans  les  Beauges,  on  voit  des  calcaires  et  grès  à  petites  num- 
mulites  passer  latéralement  à  un  flysch  calcaire  avec  écailles  de  poissons  (2).  Ce 
même  faciès  est  prépondérant  en  Savoie. 

Dans  le  flysch  s'intercalent  par  endroits  des  couches  à  Naiica  crassatina.  C'est  le 
cas  à  Barrême,  ainsi  qu'aux  Déserts,  près  de  Chambéry,  où  la  faune,  plus  voisine 
de  celle  de  TAquitaine  que  de  celle  de  l'Alsace  (3),  plaide  en  faveur  de  l'oligocène 
inférieur. 

A  Barrème,  les  couches  à  Natica  crassatina  supportent  des  conglomérats  et  des 
marnes  rouges,  produit  d'un  régime  saumâtre,  qui  s'est  traduit  par  le  dépôt  d'un 
calcaire  à  Potamides  rhodaniens^  Hydrohia  Duhuissoni^  Nysiia  Duchasteli  (4). 

De  même,  en  Savoie,  le  flysch  calcaire  à  écailles  de  poissons  supporte  le  flysch 
gréseux  des  Déserls,  à  Hydrob,  Dubuissoni,  servant  de  base  à  une  mollasse  avec 
petites  coquilles  bivalves. 

Grés  de  Taveyannaz.  Préalpes.  —  Le  grès  moucheté  de  Chaillol  se  retrouve  eu 
Suisse,  où  il  est  qualifié  de  grès  de  Taveyannaz  (ou  TavigHanaz),  nom  emprunté  à 
une  localité  des  Diablerets.  Cette  assise  peut  se  suivre  depuis  le  sud-est  de  Grenoble 
jusqu'au  Sentis. 

On  la  reconnaît  au  lac  de  Thoune,  notamment  au  Niesen,  où  le  grès  truite  s'in- 
tercale à  la  base  du  Wildflysch.  Kaufmann  a  désigné  ainsi  une  alternance  de 
marnes  schisteuses  foncées,  abondantes  en  Chondrites^  et  de  grès  argileux  bien 
Ulés  à  Helminthopsis,  Il  s'y  associe  des  poudingues  avec  cailloux  de  granité  et 
débris  d'andésite,  qui  marquent  le  rivage  sud  de  la  mer  oligocène,  ramené  par  ren- 
versement sur  le  rivage  nord  (5). 

Quelques  auteurs  ont  voulu  voir  dans  le  grès  de  Taveyannaz  un  tuf  à  grain  fin 
provenant  de  roches  basiques.  Mais  MM.  Duparc  et  Bitter  (6)  ont  cherché  à  démon- 
trer que  ce  grès  moucheté  était  un  conglomérat  détritique  et  hétérogène  à  très  petits 
éléments,  parmi  lesquels  figurent  des  fragments  de  roches  éruptives  modernes, 
surtout  des  andésites  et  des  labradoriles.  L'association  au  grès  des  poudingues  du 
Wildflysch  justifie  celte  conclusion. 

Parallèlement  au  développement  du  flysch  normal,  on  retrouve  les  calcaires  à 
Numm.  intermediuS'Fichteli^  Natica  vapincana  et  Vêlâtes  Schmidelianus,  dans 
les  Hautes- Alpes  vaudoises  (7),  où  ces  fossiles  sont  accompagnés  du  genre  Litho^ 
thamnium,  qui  abonde,  le  long  des  Alpes,  depuis  la  Savoie  jusqu'à  l'Inn,  laissant 
diagnostiquer,  pour  la  mer  nummulitique  alpine,  une  température  assez  élevée.  Les 

(1)  Fliche,  Bull.  5. G.  F.,  [3],  XXVII,  p.  466.  —  (2)  Douxami,  Bull.  C.  G.  F.,  n»  53;  Thèse 
de  doctorat,  1896.  —(3)  Tournouër,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  V,  p.  336.  —  (4)  Depéret,  Bull.  S. 
G.  F.,  [3],  XXIII,  p.  883.  —  (5)  Douvillé,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  III,  p.  209.  —  (6)  Bibl.  univ.  de 
Gendre,  XXXIII  (1895).  —  (7)  Renevier,  Hautes-Alpes  vaudoises^  p.  368;  Douxami.  Thèse, 
1896. 
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restes  de  ces  algues  se  rencontrent,  près  d'Inlerlaken,  dans  le  calcaire-marbre  des 
Ralligslocke,  avec  Orthophragmina  sella.  Ce  calcaire  est  intercalé  dans  l'assise 
schisteuse  dite  des  Stadtschiefer. 

On  doit  probablement  attribuer  à  Toligocène  les  marnes  schisteuses  du  lac  de 
Thoune,  dites  Leimernschichten.  C'est  un  dépôt  de  mer  profonde,  riche  en  globî- 
gérines,  et  qui,  succédant  aux  calcaires  à  Lithothamnium^  atteste  un  afîaissement 
survenu  dans  le  synclinal  préalpin  (1). 

En  beaucoup  de  points,  notamment  dans  la  région  du  Léman  et  jusqu'au  pied  de 
la  Dent  du  Midi,  la  partie  supérieure  du  flysch  prend  une  teinte  rouge  caractérisée. 
C'est  sur  ce  flysch  rouge  (qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  la  mollasse  rouge) 
qu'ont  été  charriées  les  nappes  plissées  des  Préalpes.  On  le  voit  à  Bouveret,  recouvert 
par  le  trias  (2). 

H  convient  d'ajouter  que  M.  Steinmann  (3)  est  disposé  à  mettre  dans  l'oligocène  une 
partie  des  schistes  des  Grisons  {Bûndner  Schiefer),  Ces  schistes  sont  certainement 
tertiaires  dans  le  Prâttigau.  Les  algues  du  flysch  y  ont  été  retrouvées  au  Stâlzerhorn. 

Région  carpathique,  TjrroL  —  Par  les  Alpes  bavaroises,  où  des  marnes  grises 
à  foraminifères  couronnent  les  sables  et  grès  à  Serpula  spirulœa,  la  mer  subalpine 
passait  dans  le  bassin  de  l'Autriche  et  de  la  Hongrie.  Jusque  dans  la  partie  nord-est 
des  Carpathesde  Moravie,  sur  la  frontière  de  Silésie,  à  Franksladt,  il  y  a  un  calcaire 
à  petites  nummulites,  avec  operculines  et  orbitoïdes  (4).  En  Hongrie,  les  marnes  de 
Bude  surmontent  des  couches  à  orbitoïdes  et  à  Numm.  Tchihatcheffi  (8).  Ces  couches 
existent  près  d'Eger,  où  on  y  trouve  Gryphœa  Brongniarti  (6).  Les  marnes  à  Ser- 
pula sph^ulœa  jouent  un  rôle  important  en  Transylvanie,  où  elles  renferment  les 
petites  nummulites  habituelles. 

A  la  Montagne  de  Klausenburg,  le  bartonien  supporte  un  flysch  plus  ou  moins 
gréseux,  que  couronnent  les  couches  de  Hoja,  à  Numm.  intermedius-Fichteliy 
Naiica  crassatina  et  Cerithium  trochleare  (7).  Du  reste,  des  intercalations  de  grès 
calcaire  à  Lithothamnium  et  à  nummulites  sont  signalées  au  sein  du  flysch  à 
hiéroglyphes  des  Carpathes  de  la  Galicie  (8),  associé  à  des  schistes  à  ménilite. 

Les  couches  de  Hoja  supportent  des  lits  saumâtres  et  lacustres,  avec  lignites,  où 
l'on  trouve  Cyrena  semis iriata. 

La  présence  de  Gryphœa  Brongniarti  et  Pholad.  Puschi  semble  devoir  faire 
attribuer  à  l'oligocène  inférieur  les  lignites  de  Hâring  en  Tyrol  (9). 

§6 

TYPES  DIVERS  DE  L'OLIGOCÈNE  INFÉRIEUR 

Espagne.  —  L'oligocène  inférieur  est  bien  développé  dans  les  Pyrénées  espa- 
gnoles, où,  se  terminant  en  haut  par  des  poudingues  au  voisinage  du  Mont  Serrât, 
il  comprend  des  calcaires  à  grands  cérilhes  et  à  nummulites,  qui  reposent  sur  les 

(1)  Douvillé,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  III,  p.  201*  —  (2)  Lugcon,  Bull.  S.  G.  F.,  [IV],  I,  p.  689. 
—  (3)  Berichie  der  naturf.  Ges.  zu  Freiburg  t.  B,,  IX,  p.  3.  —  (4)  Rzehak,  Verh.  K.  G.  i?., 
1901,  p.  264.  —  (5)  Hébert  et  Munier-Chalma»,  Compt.  rend,,  LXXXV,  pp.  122,  181,  259.  — 
(6)  Kocsio,  Fôldtani,  XXX,  p.  181.  —  (7)  Koch  in  Seues  Jahrb.,  1896,  I,  p.  113;  Jahrb.  k. 
ungar.  geol.  Anstalt.,  1886.  —  (8)  Tietze,  Jahrb.  K.  G.  B.,  XXVII,  p.  423;  Uhlig,  ibid., 
XXVIII,'  p.  83.  —  (9)  Dreger,  Jahrb,  K.  G.  /?.,  1903,  p.  253. 
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marnes  bleues  à  orbitolites  et  à  Serpula  spiruUea^  épaisses  de  800  mètres  à  Vich. 

A  Calaf,  les  poudingues  du  Mont  Serrât  supportent  des  grès  et  des  marnes,  avec 
une  lentille  de  lignite,  contenant  la  faune  des  calcaires  à  striatelles  du  Gard  (i). 

Les  grès  dominent  dans  Toligocène  inférieur  d'Andalousie. 

Numm.  intermedius  et  Ostrea  Brongniarli  ont  été  recueillis  à  Majorque. 

Ligurie,  Apennins.  —  L'oligocène  inférieur  de  la  Ligurie,  qui  parfois  est 
directement  superposé  au  trias,  est  formé  de  puissants  conglomérats^  de  brèches  à 
fragments  de  serpentine,  avec  polypiers,  enûn  de  mollasses  et  de  grès  fossilifères, 
où,  vers  le  sommet,  les  couches  d'eau  douce  alternent  à  plusieurs  reprises  avec  les 
dépôts  marins.  Ceux-ci  contiennent,  près  de  Turin,  Numm.  Fichteli,  N,  vascus. 
C'est  le  boi^midien  de  M.  Pareto. 

A  cette  hauteur  apparaissent  en  Piémont  des  couches  à  Numm,  biarritzensis^ 
N,  Tchihatche/fî^  Clavulina  Szaboi  et  orbitoïdes,  que  surmonte  un  flysch  à 
fucoïdes  (2). 

Une  partie  au  moins  des  argiles  écailleuses  [argille  scagliose)  de  l'Emilie  appar- 
tiendrait à  cet  horizon,  dont  la  part  serait  aussi  à  chercher  parmi  les  calcaires  mar- 
neux à  fucoïdes  et  les  galeslri  versicolores  à  globigérines  de  l'Apennin  septentrional  ; 
ensemble  associé  à  des  serpentines,  ophicalces,  jaspes  et  roches  basiques  diverses, 
et  surmonté  par  la  zone  de  Yalberese^  alternant  avec  des  argiles  brunes  schisteuses  (3). 

Le  flysch  oligocène  a,  suivant  M.  Cortese,  une  grande  épaisseur  en  Calabre,  où  il 
est  représenté  par  des  argiles  écailleuses,  des  galestri^  des  schistes  divers,  avec 
lentilles  de  calcaires  à  nummulites.  La  même  formation  renferme,  en  Basilicate  et 
en  Campanie,  de  puissants  conglomérats  à  fragments  de  roches  cristallines, 
empruntés  à  une  chaîne  essentiellement  granitique,  qui  devait  former  une  série 
d'îlots  entre  le  Monte  PoUino  et  le  Matese.  Les  conglomérats,  parfois  épais  de  plus 
de  400  mètres,  passent  à  des  grès  à  Palœodictgum^  et  les  calcaires  alternent  avec 
des  schistes  argileux  à  Chondrites, 

Numm.  intermedius  a  été  recueilli  en  plusieurs  points  de  la  Calabre  et  de  la 
Basilicate,  dans  des  couches  portées  à  des  altitudes  de  plus  de  1000  mètres  (4). 

Vicentin,  Sicile,  Régions  adriatiques.  —  La  position  des  couches  de  Priabona, 
dans  le  Vicentin,  est  encore  sujette  à  discussion  (3).  Quelques  auteurs  les  ratta- 
chent au  bartonien.  Mais  d'autres  font  valoir  que  cette  conclusion  ne  saurait 
s'appliquer  aux  marnes  typiques  de  Priabona,  avec  Spondylus  cisalpinus^  Ostrea 
Brongniarli^  Leiopedina  Thallavignesi.,  Euspalangus  ornatus  et  Bourgueii- 
crinus.  Ces  couches,  avec  les  marnes  à  bryozoaires  de  Brendola,  à  Numm.  sub. 
Tournouèri  (6),  et  les  calcaires  riches  en  polypiers  de  Crosara,  seraient  oligocènes. 
A  cette  série- appartiendraient  encore,  comme  équivalent  de  l'ancien  sannoisien,  les 
calcaires  marneux  ou  compacts  de  Monlecchio  Maggiore  à  Lilhothamnium,  où  se 
produit  la  première  apparition  des  clypéastres.  On  y  trouve  Janira  armata  et  Oslrea 
Brongniarli  avec  Cylherea  incrassala  et  Nmîim.  sub^Tournoueri.  Des  breccioles 
et  des  tufs  sont  subordonnés  à  cette  assise. 

(i)  Depéret,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXVI,  p.  713.  —  (2)  Trabucco,  ^«i  ^oc.  tosc.  di  se.  nal., 
1893.  —  (3)  De  Slefani,  Soc.  tosc.  di  se.  nat.,  1878.  —  (4)  Di  Slefano,  Memorie  descritlive 
délia  caria  geol.  d^llalia,  1904.  —  (5)  Dans  la  précédente  édition,  nous  les  avions  consi- 
dérées comme  un  type  spécial  de  l'éocène  supérieur,  le  jTÎatonien^  devenant  ainsi  Téqui- 
valentdu  Indien,  —  (0)  Munier-Chalmas,  Tlièse  de  doctorat;  Oppenheim,  Zeit.  d.  G.,  1896, 
p.  27. 
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La  faune  de  Crosara  se  trouve  en  diverses  localités  des  provinces  de  Palerme 
(Termini  Imerese)  et  de  Messine. 

En  Istrie  et  en  Dalmatie,  Toligocène  garde  la  forme  de  flysch,  connu  sous  le  nom 
de  Tasello  (ou  Tassello).  Au  Monte  Promina,  ce  flysch  contient  une  faune  marine 
et,  à  Cattaro,  où  il  est  à  Tétat  d'argiles  écaiileuses,  on  y  trouve  de  petites  nummu- 
lites.  En  Bosnie  septentrionale,  les  calcaires  nummulitiques  sont  recouverts  d'un 
flysch  avec  bancs  de  calcaire  grossier,  qui  établit  le  passage  de  Téocène  à  Foligo- 
cène.  Dans  le  sud-est  du  Monténégro,  des  schistes  argileux  alternent  avec  des  brec- 
cioles  nummulitiques,  où  Ton  récolte  Numm,  Fichteliy  N.  Tournouëri^  Orlho- 
phragmina  Stella  (1). 

Péninsule  balkanique,  Russie.  —  L'oligocène  marin,  reconnu  dans  le  nord  de 
la  Thessalie,  à  Trikkala  (:2),  se  prolonge  en  Macédoine  ainsi  que  dans  le  nord  de  la 
Grèce  et  le  sud-est  de  TAlbanie,  où  il  est  exempt  de  plissements.  Sa  faune  se  com- 
pose des  espèces  de  Castel  Goraberlo.  Mais,  à  Meteora,  en  Thessalie,  on  observe  par- 
dessus des  conglomérats  que  couronne  un  grès  à  Pot,  plicatus,  P,  margaritaceus 
et  Cyth.  incrassnta  (3).  La  mer  entourait  le  massif  du  Rhodope,  et  pendant  qu'en 
Bosnie,  aux  salines  de  Dolnja  Tuzla  (4),  elle  déposait  des  couches  à  Natica  crassa' 
tina,  la  région  d'Haskovo,  en  Bulgarie,  recevait  des  dépôts  à  Numm,  intermedius, 
où  l'on  retrouve  les  polypiers  et  les  Lithothamnium  du  Vicentin  (5). 

La  mer  oligocène  a  couvert  le  sud  de  la  Russie  de  sables  glauconieux,  dont  la 
faune  a  plus  de  la  moitié  de  ses  espèces  en  commun  avec  le  Nord  de  l'Allemagne  et  la 
Belgique.  On  croyait  autrefois  que  cette  mer  s'était  arrêtée  à  une  ligne  passant  par 
Thorn,  Kiew  et  Elisabelhgrad.  Mais  on  a  reconnu  depuis  lors  que  sa  limite  a  dû 
passer  près  de  Riga  et  atteindre  Simbirsk.  En  effet,  à  Alatyr,  les  argiles  du  néoco- 
mien  sont  traversées  (6)  par  un  véritable  fllon  de  sable  glauconieux  à  Pectunculus 
tenuisulcatus,  Ostrea  flabellula^  Voluta  suturalisy  Astarte  Bosqueti.  Des  sables 
et  grès  du  même  âge  se  voient  en  place  au  sud  de  Simbirsk. 

Dans  le  gouvernement  de  Kiew,  l'assise  de  Boutchak,  à  Spondylus  Buchi^  supporte 
des  dépôts  argilo-sableux,  glauconifères,  avec  spongiaires,  algues  et  nodules 
d'ambre.  Près  d'Ekaterinoslaw,  on  y  tiouve  Voluta  suturalis. 

L'étude  des  foraminifères  des  marnes  à  Spondylus  Buchi  de  Kiew  et  de  Poltawa 
plaide  pour  raltribulion  de  ces  couches  à  l'oligocène  inférieur  (7). 

C'est  au  même  étage  qu'appartiendraient,  dans  la  région  du  Caucase,  le  flysch  à 
Chondrites  de  la  Koura  et  le  grèsè  Aturia  zigzag  du  Rion,  surmonté  par  des 
sables  et  grès  à  Pot,  pUcatus  et  Cyrena  semistriata  (8). 

Asie,  Australasie.  —  En  Arménie,  Abich  a  reconnu,  près  d'Ërivan,  l'existence 
d'un  calcaire  à  Natica  crassatina^  Cerithium  Charpentieri  et  Nummulites  inter- 
medius. La  merde  l'oligocène  arrivait  donc  dans  ces  contrées.  Mais  déjà,  sans  doute, 
l'ancienne  Tethys  subissait  un  assèchement,  qui  allait  supprimer  la  communication 
par  le  nord  de  l'Inde  entre  la  Méditerranée  européenne  et  le  Pacifique. 

En  revanche,  la  mer  s'étendait  sur  la  région  aralo-caspienne,  où  les  dépôts  des 

(1)  Martelli,  Rendic,  XII,  p.  168  (1903).  —  (2)  Philippson,  Zeit.  d.  G.,  1894,  p.  800;  Droger, 
Jakrb,  K,  G.  R,,  1892,  p.  337.  —  (3)  Penekc,  Silzungsb.  Wiener  A kad„  1897,  p.  41.  —  (4)  Bitlner, 
Verh.  K.  G.  /?.,  1892,  1895.  —  (5)Bontscheff,  Jahrb,  K.  G.  fl.,  1896,  p.  354.  —  (6)  Pavlow, 
Geot,  Mag.,  1896,  p.  50.  —  (7)  Toulkowski,  Bull,  Soc.  belg,  géoL,  XII,  p.  9.  —  (8)  Fournier, 
Rech,  géol,  sur  le  Caucase  central. 
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bords  du  lac  d'Aral  ont  le  faciès  septentrional .  Ils  garnissent  aussi  le  flanc  oriental 
de  rOural  el  s'étendent  sur  la  Sibérie,  où  M.  Karpinsky  les  a  retrouvés,  par  88** 
lat.  N.,  jusqu'à  la  Toura.  Il  est  extrêmement  probable  que  c'est  par  cette  voie  que 
la  mer  oligocène  du  nord  de  l'Europe,  dont  la  faune  se  distingue  si  bien  de  celle  de 
la  province  méditerranéenne,  était  en  relation  avec  les  régions  arctiques  (1). 

L'étage  se  retrouve  en  Perse  dans  le  Lourislan,  où  on  recueille  Schizaster  vici- 
nalis  el  S.  rimosus  avec  Euspatangns  (2). 

On  en  retrouve  les  traces  dans  le  Sind  indien,  sous  la  forme  des  couches  infé- 
rieures de  Nari,  à  Numm.  intermedius  (3).  Peut-être  faut-il  aussi  leur  attribuer  en 
Birmanie  la  formation  d'estuaire  du  proméien. 

L'oligocène  inférieur  est  indiqué,  dans  le  sud-est  de  Bornéo,  par  un  grès  à 
Numm.  sub.  Brongniarii  et  à  Sorites  Martini  (4). 

La  présence  de  l'oligocène  paraît  également  certaine  à  Java. 

Afrique.  —  L'oligocène  inférieur  est  bien  développé  en  Algérie,  depuis  les 
Matmatas,  entre  Teniet-el-Haad  et  Boghar,  jusqu'en  Tunisie,  en  passant  par  la 
Kabylie  et  la  Medjana.  Il  affecte  surtout  le  faciès  de  grès  quartzeux.  On  en  a  fait  le 
numidien  et  aussi  le  medjanien  (8).  En  Kabylie,  on  y  distingue  : 

2.  Grès  quartzeux  de  Numidie  ;  région  par  excellence  du  chène-Iiège. 
1.  Argiles  et  marnes  &  fucoïdes. 

A  la  base  s'observe  parfois  un  conglomérat  de  schistes  et  de  quarlzites  anciens. 

Aux  environs  de  Dellys,  où  M.  Ficheur  a  établi  le  type  de  son  dellysien^  les 
argiles  sont  rouges  et  supportent  des  grès  et  poudingues  à  operculines.  Mais  dans 
l'intérieur,  la  formation  cesse  d'être  marine. 

Le  numidien  de  Kabylie  est  identique  avec  l'oligocène  inférieur  d'Andalousie  (6). 
Il  se  poursuit  en  Tunisie,  où  quelques  dépôts  à  Ostrea  longirostris  ont  été  signalés 
au  nord  des  Chotts.  Mais,  près  de  Kairouan,  on  voit  l'étage  se  transformer  graduel- 
lement en  un  grès  roux  calcaire  à  Echinolampas  Perrieri,  Euspatangus  Meslei 
et  Scutella,  où  l'on  reconnaît  des  espèces  de  Biarritz  (7),  en  même  temps  que 
Nassa  Caronis  de  l'oligocène  hongrois  et  italien.  Cette  transformation  se  fait  sentir 
dès  Tebessa  en  Algérie. 

La  présence  de  l'étage  en  Egypte  est  affirmée  par  les  couches  de  Siouah  h  Numm, 
intermedius- Fichteli y  ainsi  que  par  le  gisement  à  Ostrea  longirostris  el  Turbo 
Parkinsoni  du  lac  Birkel-el-Qurun  (8).  Mais,  au  nord  du  Fayoum,  le  départ  de  la 
mer  s'accuse  par  une  série  arénacée  à  Unio  et  à  Melania,  qui  sert  de  support  au 
basalte.  C'est  là  qu'ont  été  récemment  trouvés  (9)  de  curieux  mammifères,  Mœri- 
therium  et  Barytherium^  alliés  à  la  fois  à  Dinotherium  el  aux  dinocératidés. 

Un  peu  au-dessous  serait  le  gisement  des  Palœomastodon  el  Arsinoitherium  (10), 
ce  dernier  précurseur  des  rhinocéros.  Il  est  superflu  d'insister  sur  l'importance  de 
ces  trouvailles  récentes,  qui,  pour  la  première  fois,  jettent  quelque  jour  sur  l'ori- 
gine, jusque-là  si  myslérieuse,  de  plusieurs  des  mammifères  du  miocène  d'Europe, 
et  notamment  des  proboscidiens. 

(1)  Suess,  Antlitz  der  Erde,  I.  p.  4H.  —  (2)  Gauthier,  Echinides  de  la  Pei-se,  1902.  — 
(3)  Vredenburg,  Geol.  surv.  India  Heport.  1902-1903.  —  (4)  Douvillé,  8.  G.  F.,  6  juin  1905.— 
(5)  Ficheur,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXVllI,  p.  580.—  (6)  M.  Bertrand,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXIV, 
p.  1113.  —  (7)  Observation  de  M.  Flick.  —  (8)  Zittel,  Geol,  der  libyschen  WOste,  p.  127.  — 
(9)  Andrews,  Geol.  Mag.,  1901,  pp.  400,  436.  —  (10)  Andrews,  Geol.  Mag.,  ibid.. 
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Amérique  du  Nord,  Antilles.  —  Il  parait  à  propos  d'atlribuer  à  rdigocène  le 
jacksonien,  composé  du  calcaire  blanc  de  rAlabama,  ainsi  que  des  marnes  blanches 
et  bleues,  à  Zeuglodon  macrospondylus^  de  Jackson  sur  le  Mississippi. 

Le  calcaire  de  Vicksburg,  en  Floride,  peut  être  class<^  dans  Toligocène  inférieur, 
les  couches  qui  le  recouvrent  en  concordance  devant,  comme  nous  le  verrons,  être 
rangées  dans  Toligocène  supérieur.  Celle  assise  se  termine  par  des  marnes  crayeuses 
à  Lepidocyclina  Manlelli,  Ainsi  les  orbitoïdes,  absentes  au  même  moment  des 
dépôts  européens,  se  revoient  en  Amérique  dès  le  milieu  de  la  période  de  Toligocène. 

Peut-être  convient-il  de  ranger  au  même  niveau  un  schiste  à  grain  fin,  rubané, 
riche  en  asphalte  et  en  pétrole,  qui  affleure  dans  la  chaîne  entière  de  Californie,  où 
il  est  recouvert  par  un  grès  miocène,  fortement  plissé  comme  son  substratum  (1). 

En  dehors  de  ces  giseinenls  marins,  on  observe  en  Amérique,  dans  la  région  des 
Montagnes  Rocheuses,  quelques  gisements  lacustres  qui  paraissent  devoir  être  rat- 
tachés à  Toligocène  inférieur.  Tels  seraient  le  bassin  i'Uinia^k  Telmatotherium  et 
Fohippus,  et  celui  du  While  Hiver  dans  le  Dakota. 

Ce  dernier  débule  par  des  couches  à  Titanotherium^  et  continue  par  des  grès  et 
argiles  à  Oreodon  et  Mesohippus  (2). 

Amérique  du  Sud.  —  Les  argiles  à  Noioslylops  de  la  Patagonie  supportent  les 
couches  à  Pyrotherium,  où  ce  mammifère,  allié  à  la  fois  aux  proboscidiens  et  à 
Dinoceras,  se  rencontre  avec  Astrapotherium  et  Leotitinia,  dans  des  argiles  que 
couronne  un  sable  marin  à  Osirea  ingens,  avec  Oxyrhina  haslalis  et  Terebra- 
tula  palagonica  (3).  Les  oursins  de  cette  assise  marine,  des  genres  Psamme- 
chinus,  Iheringia  et  Monophora^  accusent  plutôt  un  âge  oligocène  (4)  pour  cette 
formation,  qui  est  le  patagonien  de  M.  Ameghino. 

Tel  peut  être  aussi  Tâge  des  lignites  de  Coronel  et  de  Lota,  sur  le  détroit  d'Arauco 
au  Chili,  et  de  celui  de  Punta  Arenas  sur  le  délroit  de  Magellan  (5). 


§  1 

GÉNÉRALITÉS    SUR  L'OLIOOCÉNE    SUPÉRIEUR 
L'ÉTAGE  DANS  LE  NORD   DE    L'EUROPE   ET   LE    BASSIN   DE    PARIS 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  Le  milieu  de  la  période  oligocène  a  vu 
s'accomplir,  dans  la  région  des  Pyrénées,  comme  dans  celle  des  Alpes,  un  important 
mouvement  orogénique,  qui  a  eu  pour  résultat  d'éloigner  la  mer  de  ces  parages, 
et  de  fermer  aussi  bien  la  fosse  subalpine  que  les  synclinaux  sous-pyrénéens. 

Par  contraste,  une  invasion  marine,  venant  du  nord,  a  pénétré  plus  loin  vers  le 
sud  que  les  précédentes,  faisant  arriver  le  régime  marin  franc,  d'un  côté  jusqu'au 
voisinage  d'Orléans,  de  l'autre  jusqu'en  Suisse  et  en  Bavière.  Mais,  après  ce 
dernier  effort,  les  eaux  douces  ou  saumûtres  ont  repris  le  dessus,  préparant  les 
circonstances  de  l'époque  aquitanienne. 

Lorsque  commence  l'oligocène  supérieur  {rupélien  ou  stampien)^  les  paléothé* 

(1)  Supss,  Antlitz  der  Erde^  I,  p.  748.  —  (2)  Osborn,  Bull.  amer.  mus.  nat.  hist.,  1893 
1890;  Halclier,  Amer.  naltiralUL,  mars  1893;  Healey  Dali,  U.  S.  G.  S.  18'"*  Report.  — 
(3)  Tournouër,  Bull.  S.  Cm.  F.,  [4],  HI,  p.  403.  —  (4)  Lambert,  ibid.y  p.  483.  —  (5)  Voir  Leslcr 
Ward,  Amer.Journ.,  [3],  XLIII,  p.  335. 

Dl    LAPPAHCNT,  TRAITÉ   DE   GÉOLOaiE.  ^^ 
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riens  ont  disparu.  La  prépondérance,  en  fait  de  ruminants,  appartient  à  Anthraco- 
therium  et  à  Hyopotamus,  C'est  alors  qu'en  Amérique,  en  compagnie  A^ Anthraco- 
therium^  se  développent  les  Titanotherium^  Brontolherium^  Brontops^  avec 
lesquels  Mesohippus  marque  un  nouveau  progrès  vers  les  équidés. 

Les  rhinocéros  sans  cornes  [Acerotherium)  continuent  dans  le  stampien. 

C'est  dans  Toligocène  supérieur  qu'on  rencontre  les  dernières  nummulites,  réti- 
culées ou  radiées,  qui,  en  dehors  de  l'Europe,  se  montrent  associées  aux  orbiloïdes 
de  la  section  Lepidocyclina. 

Dans  les  descriptions  qui  vont  suivre,  nous  serons  amenés  à  mentionner  un 
certain  nombre  de  gisements  lacustres  ou  saumàtres,  dont  l'âge  peut  encore  prêter 
à  discussion,  les  mollusques,  souvent  mal  conservés,  n'ofTranl  pas  la  même  sûreté 
que  les  vertébrés  pour  rétablissement  des  synchronismes.  Il  pourra  donc  se  faire 
que,  dans  l'avenir,  plusieurs  de  ces  gisements  doivent  rentrer,  les  uns  dans  Toligo- 
cène  inférieur,  les  autres  dans  l'aquilanien. 

Allemagne  du  Nord.  —  Les  dépôts  de  l'oligocène  supérieur  couvrent  une 
grande  partie  de  l'Allemagne  du  Nord,  où  ils  sont  tantôt  sableux  {sable  de  Sietlin)^ 
tantôt  argileux  {Argiles  à  Septaria),  Cette  dernière  assise,  dont  la  puissance  atteint 
160  mètres,  doit  son  nom  à  des  concrétions  rondes  ou  ellipsoïdales,  formées  par  un 
calcaire  compact  que  traversent  des  veines  de  calcite  strontianifère.  L'argile,  qui 
s'étend  jusqu'à  la  Vistule,  est  très  riche  en  foraminifères,  Cristellaria^  Nodosaria^ 
TruncatxUina^  Triloculina^  Rotalia^  etc.,  ayecLeda  Desharjesi^  Fusus  Konincki^ 
Pleurotoma  Duchasleli^  Borsonia  gracilis,  etc.  Le  sable  de  Steltin,  qui  générale- 
ment recouvre  l'argile,  est  glauconieux  et  contient  Pectunculus  Philippii^  Cardium 
cingulatum^  Cyprina  rotundata. 

Au-dessus  de  l'argile  à  Septaria  se  montrent  à  Crefeld,  à  Neuss,  à  Blinde,  entre 
Hildesheim  et  Osnabriick,  enfin  à  Cassel,  d'autres  sables  marins  à  Echinolampas 
Kleini,  Pectunculus  obovatus,  Pleurotoma  Duchasteli  et  une  térébratule  voisine 
de  Ter,  grandis.  C'est  une  assise  de  passage  entre  l'oligocène  et  le  miocène  infé- 
rieur (aquitanien).  M.  Fuchs  la  range  dans  son  étage  chatlien.  A  cet  étage  appar- 
tiennent les  concrétions  fossilifères,  sablo- calcaires  et  ferrugineuses,  répandues  à 
la  surface,  aux  environs  de  Sternberg  (Mecklembourg)  et  retrouvées  en  place  autour 
de  Parchim.  Il  convient  d'y  attribuer  aussi,  avec  le  même  caractère  de  transition, 
les  sables  fins,  quarlzeux  ou  micacés,  à  faune  marine,  qui,  avec  une  épaisseur 
vaiiable  de  27  à  54  mètres,  surmontent  Toligocène  moyen  du  Brandebourg,  de  la 
Poméranie,  de  la  Saxe  et  se  poursuivent  jusqu'au  Jutland  (1). 

Bassin  de  Hayence.  —  Tandis  que  la  mer  de  l'oligocène  inférieur  n'avait  pas 
dépassé  Cassel,  la  mer  rupélienne  s'est  avancée  beaucoup  plus  loin  vers  le  sud.  Le 
bassin  de  Mayence  a  été  recouvert  par  les  eaux  marines  ou  saumàtres  et  les  dépôts 
s'y  sont  succédé  dans  l'ordre  suivant  (2)  : 

5.  Marnes  à  cyrénes  proprement  dites»  saumàtres,  avec  intercalations  lacustres  à  Cyrewt 
semislriata,  Cerithium  plicalum,  C.  margnrilnceum^  Murex  conspicuus,  Polamides 
Lamarckiy  Planorbis  cornu,  Anthracotherium  aUaticum. 

4.  Sables  marins  d*Elsheim,  a  Potamides  Lamarckiy  Pectunculus  obovatuSt  Avicula  slam- 
pinensiSj  Corbulomya  Systiy  Cytherea  incrassata, 

(1)  Berendt»  Geogn.  Besckreiùung  der  Umgegend  von  Berlin,  1885.  —  (2)  Lepsius,  Dos 
Mainzef*  Becken  (1883). 
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3.  Argile  à  Septaria,  avec  Natica  craasalina,  Leda  Desfiayest\  Cytherea  splendicUif  Pectun- 

culus  anguslicostatus  et  poissons  {Amphisyley  Meletta). 
2.  Sables  marins  d'Alzey  et  de  Weinheiin,  Cerithium  plicatum^  C,  Boblayei,  Natica  crassa- 

tina,    Pectunculus   obovatusy    Cytherea    incrassata,    Ostrea  cyathula^    0.    callifera, 

Anthracotherium  magnum. 
1.  Bancs  d*huttres. 

Quelques  auteurs  classenl  les  sables  marins  n°  2  dans  Toligocène  inférieur.  Mais 
il  nous  semble  préférable  de  placer  la  division  avant  Tinvasion  marine  qui  s'esl  fait 
sentir  dans  tout  le  nord. 

Les  marnes  à  cyrènes,  où  des  ligniies  commencent  à  se  montrer  (Hallgarten, 
Hanau),  marquent  la  fin  du  régime  franchement  marin  de  Toligocène.  On  les 
attribue  au  sommet  du  stampien,  sur  le  même  niveau  que  la  couche  d'Ormoy,  en 
France.  Les  lignites  du  Meissner  seraient  de  cet  âge,  étant  subordonnés  à  une  argile 
à  Melania  horrida  et  Limnœa  pachygaster. 

A  Tépoque  oligocène,  un  bras  de  mer  en  relation  avec  le  bassin  de  Mayence  a  dû 
pénétrer  jusqu'au  Soonwald.  Les  traces  en  sont  restées  visibles,  entre  la  Moselle  et 
la  Nahe,  jusque  par  450  mètres  d'allilude.  Entre  fiingen  et  Lahnstein,  il  y  a  des 
conglomérats  à  Natica  crassatina.  Plus  à  Fouesl,  on  observe  des  dépôts  isolés  de 
quartz  très  roulés  et  des  blocs  de  quartzile  lignitifère  à  fossiles  tertiaires.  Ces  gise- 
ments sont  reliés  par  des  bras  transversaux  et  vraisemblablement  il  y  a  eu  communi- 
cation avec  le  bassin  de  Neuwied  (1). 

Alsace.  —  La  môme  communication  avait  lieu  entre  le  bassin  de  Mayence  et 
TAlsace,  où  Toligocène  supérieur  débute  par  de  puissants  conglomérats,  les  uns  à 
cailloux  exclusivement  jurassiques,  les  autres  avec  mélange  de  roches  granitiques, 
qui  se  suivent  le  long  des  montagnes  jusqu'au  Palatinat.  Près  de  Wissembourg,  on 
voit  ces  conglomérats  passer  au  sable  marin  fossilifère,  dit  meeressand.  Dans  Tinté- 
rieur  du  bassin,  les  conglomérats  font  place  à  des  grès,  puis^  plus  loin  encore,  à  des 
marnes  avec  foraminifères  d'eau  profonde  (2).  En  somme,  ce  sont  des  dépôts  marins, 
parfois  à  Ostrea  callifera^  avec  intercala  lions  de  couches  d'eau  douce  (marnes  de 
Méroux,  près  Châlenois)  ou  saumâlre  (couches  rouges  à  Mytilu$  socialis  de  Rouffach, 
marnes  à  cyrènes  et  à  Sphœroma  d'islein  [Bade]  et  de  Zillisheim). 

Au-dessus  des  conglomérats  alsaciens  ou  de  leurs  équivalents  s'étendent  notam^ 
ment  à  Roderen,  les  argiles  à  Septaria  et  à  foraminifères  (3),  avec  Chenopus 
oxydactylus,  Pectunculus  obovatus^  Leda  Deshaijesi. 

Telle  est  à  peu  près  la  position  du  grès  à  feuilles  [Bheitersandstein)  de  Truch- 
tersheim  et  de  Habsheim.  Cette  assise  contient,  en  fait  de  poissons,  Meletta  longi- 
mana  et  Amphysile  Heinrichi  (4),  associés  à  une  flore  slampienne,  où  l'on  remarque 
Callitris  Brongniarti^  Cinnamomum  polymorphum^  C,  Scheuchzeri^  etc. 

Aux  environs  de  Belforl,  à  Froide-Fontaine,  au-dessus  de  marnes  multicolores  et 
de  mollasses,  on  retrouve  les  schistes  à  Meletta,  avec  foraminifères,  Virgulina, 
Bolivina.  Plus  haut,  formant  le  sommet  du  stampien,  se  placeraient  les  marnes  lie-de- 
vin d'Allenjoie  (Doubs)  à  Hélix  girondica,  et  les  marnes  à  végélaux  de  Réchésy. 

(1)  Grèbe,  Jahrb,  pt^uss.  geol.  Landesanstall ,  1880,  p.  99;  ibid.,  i89i.  —  (2)  Vau  Wer- 
veke,  Mit,  philomat,  Ges.  in  Elsass-Lothr.,  i897,  p.  43.  —  (3)  Van  Werveke,  Mit.  dei*  Lan- 
desanstalt  f,  EUass,  i898,  GXLIII.  -  (4)  Oustalet  et  Sauvage,  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XXVII, 
p.  380;  voir  aussi,  pour  Poligocène  alsacien  :  Andreœ,  Beitrœge  zur  Kennlniss  des  Elsxsser 
Tertiârs,  Strasbourg  (1884);  Kilian,  BulL  S.  G.  h\  [3],  XII,  p!  755;  Mieg,  Bleicher  et  Fliche, 
Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XVIII,  p.  395;  XX,  p.  202. 


Digitized  by 


Google 


Ib7â  OLIGOCENE  SUPÉRIEUR 

Suisse.  —  Élroilement  liée  à  celle  d'Alsace,  la  série  oligocène  des  environs  de 
Bâle  comprend  : 

5.  Glaises  à  cyrènes  et  Ostrea  cyalhula, 
4.  Calcaire  à  Limnxa  pachygaster. 
3.  Grès  et  sables. 

2.  Glaise  bleue  (argile  à  Septaria)^  avec  lentilles  de  BUeUersancLslein  (200  mètres). 
1.  Sable  marin  {meeressand),  grès  calcaire  et  conglomérats  (100  mètres). 

L'assise  1  est  un  sable  à  grains  de  quartz,  de  feldspath  et  de  schistes  siliceux,  avec 
mica,  glauconie  et  ciment  mamo-calcaire.  On  y  trouve  Ostrea  cyalhula^  0.  longi- 
rostî'is^  Cerithium  plicatum^  Cyrena  semistriata^  Pectunculus  obovatus. 

Cette  assise  a  recouvert  le  bord  du  Jura,  car,  aux  Brenets,  on  observe,  adossé 
au  porllandien,  un  conglomérai  à  Ostrea  callifera  (1). 

Plus  près  du  massif  alpin,  formant  une  ceinture  extérieure  au  flysch,  Toligocène 
suisse  prend  la  forme  de  mollasses^  c'est-à-dire  de  grès,  calcaires  ou  argileux,  faciles 
à  travailler,  entremêlés  de  conglomérats  dits  uagelfluh.  C'est  une  formation  littorale, 
produite  aux  dépens  des  Hes,  sans  doute  très  peu  étendues  et  très  instables,  qui 
constituaient  alors  la  région  alpine.  Ce  régime  s'est  poursuivi  en  Suisse  pendant 
toute  la  durée  de  l'oligocène. 

Belgique,  Angleterre.  —  Après  les  dépôts  principalement  saumâlres  de  l'oligo- 
cène inférieur,  la  mer  est  revenue  sur  le  Limbourg,  pour  y  déposer  les  sables  de 
Bergh,  à  Pectunculus  obovatus,  équivalent  des  couches  de  Klein-Spauwen  à 
Potam.  plicatus.  Celle  occupalion  marine  a  duré  pendant  tout  le  l'upélien,  dont  la 
série  comprend,  au-dessus  des  sables  de  Bergh  : 

3.  Sables  blancs,  encadrant  Vargile  de  Boom^  à  SeptariOf  avec  Leda  Deshayesi. 
2.  Sables  blancs. 

1.  Argile  à  Nucula  compta. 

Au-dessus  de  cette  assise  se  placeraient  les  sables  inférieurs  du  Bolderberg^ 
terme  de  transition  entre  le  rupélien  et  l'aquilanien. 

Le  rupélien,  venant  du  nord,  s'est  avancé  en  Belgique  jusqu'aux  environs  de 
Malines.  Épais  de  60  à  100  mètres,  il  se  retrouve  dans  la  Campine  comme  sous 
Anvers. 

Dans  rUe  de  Wight,  l'assise  supérieure  de  Hempstead^  plus  franchement  marine 
que  Tassise  inférieure,  se  rattache  au  rupélien  par  sa  faune,  Voluta  Rathieri, 
Ostrea  cyathula,  0,  callifera,  Cerithium  plicqtum. 

Région  parisienne.  Marnes  à  huîtres,  Mollasse  d'Étrechy.  —  Dès  le  début 
de  l'époque  rupélienneou  stampienne,  la  mer  reprend  possession  du  bassin  de  Paris  et 
s'avance  vers  le  sud,  plus  loin  qu'elle  n'avait  jamais  fait  pendant  la  période  éocène. 
Ainsi  son  rivage  méridional  atteint  le  Gâtinais  et  empiète  sur  la  Beauce.  Dans  toute 
cette  étendue,  ce  sont  siirloul  des  sables  qui  se  déposent,  formant  une  assise  très  régu- 
lière, épaisse  de  40  à  60  mèlres,  de  sables  blancs  ou  jaunes,  quartzeux,  quelquefois 
un  peu  micacés.  Cette  assise  se  relève  sensiblement  vers  le  nord-est.  On  la  retrouve 
constituant  la  hauteur  du  mont  Pagnotte,  au-dessus  de  Pont-Sainte-Maxence  ;  après 
quoi  l'érosion  n'en  a  plus  laissé  subsister  de  vestiges,  bien  qu'il  ne  puisse  guère  y 

(i)  Jaccard,  Mém,  com.  géol.  SuissCy  Vl,  p.  112. 
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avoir  de  doute  sur  Tancienne  liaison  du  golfe  parisien  d'Ëlampes  avec  la  mer  rupé- 
lienne  du  Limbourg. 

Dans  toute  la  région  parisienne  proprement  dite,  la  base  du  slampien  est  formée 
par  une  couche  argileuse  dite  marnes  à  huîtres^  à  cause  de  labondance  des  ostra- 
cées,  Ostrea  djathula^  0.  longirostris^  associées  à  Corbula  subpisum  et,  dans  la 
localité  de  Massy,  à  un  oursin,  Scutulum  parisiense.  On  y  observe  quelquefois, 
notamment  à  Montmartre,  une  mince  couche  de  calcaire  marneux  à  cyrènes  et  céri- 
Ihes.  A  Neauphle-le-Vieux,  à  Juvisy  et  à  Fresnes-les-Rungis,  ce  calcaire  est  rempli 
de  milioliles,  avec  pinces  de  crabes,  et  acquiert  une  épaisseur  assez  notable.  On  y 
trouve  Cerithium  plicatum  et  Cytherea  incrassala. 

Les  marnes  à  huîtres  forment,  à  la  base  de  la  puissante  assise  sableuse  qui  les  sur- 
monte, un  niveau  d'eau  important,  bien  accusé  dans  •  les  coteaux  des  environs  de 
Paris  par  la  richesse  de  la  végétation,  ainsi  que  par  de  nombreux  étangs.  On  suit 
ces  marnes  au  sud  jusqu'à  Longjumeau.  Plus  loin  elles  se  transforment  en  un  grès 
calcarifère  tendre,  dit  mollasse  d'Etrechy  (1),  exploité  à  Vintué  pour  moellons  et 
ayant  environ  2  mètres  d'épaisseur.  Ses  fossiles  sont  Cerithium  plicatum,  Melania 
semidecussata^  Cytherea  incrassata,  Perna  Heberti^  Ostrea  cyathula,  A  Ville- 
cresne,  cette  mollasse  ravine  le  calcaire  de  Brie  et  les  glaises  vertes. 

En  haut  de  la  mollasse  d'Étrechy  se  trouve  une  couche  d'eau  douce  ou  saumàlre, 
à  Paludestinna  Dubuissoni,  dite  marne  blanche  de  Longjumeau  (2). 

La  mollasse  d'Étrechy  ne  se  montre  pas  aux  environs  de  Montlhéry,  où  les  sables 
dits  de  Fontainebleau  reposent  directement  sur  les  meulières  de  Brie  (3). 

Sables  de  Fontainebleau  et  d'Étampes.  —  La  masse  des  sables  de  Fontaine- 
bleau  et  des  environs  d'Élampes  se  divise  de  la  manière  suivante  (4)  : 


7.  Sables  d'Ormoy  (4  mètres). 
6.  Sables  à  palets  de  Saclas  (12  ù  14  mètres). 
5.  Sables  et  faluns  de  Pierrefitte  (6  mètres). 
4.  Sables  de  Vauroux  (6  mètres). 


3.  Sables  ù  galets  d'Etrechy  (7  mèlres). 

2.  Sables  fossilifères  de  Morigny  (2  mètres). 

1.  Falun  de  Jeurre  (1",50). 


ht  f alun  de  Jeurre  est  un  sable  marneux  jaunâtre,  de  formation  littorale,  où 
abondent  Natica  crassatinay  Cerithium  {Potamides)  plicatum^  C.  trochleare^ 
C,  conjunctum^  Cytherea  incrassata^  Pectunculus  obliteratus^  etc.  Les  formes 
spéciales  à  cet  horizon  sont  Deshayesxa  pariensisis,  Pui^pura  monoplex,  Corbula 
subpisum,  Syndosmia  Sandbergeri,  NummuUtes  Bezançoni, 

La  couche  de  Morigny  se  compose  d'un  sable  fin  micacé,  à  la  base  duquel  abon- 
dent les  pétoncles,  et  qui  représente  un  dépôt  de  mer  plus  profonde  que  celui  de 
Jeurre,  avec  lequel  il  a  beaucoup  d'espèces  en  commun.  Ses  fossiles  les  plus  carac- 
téristiques sont  Buccinum  Gossardiy  Pleurotoma  bclyica^  Centhium  trochleare^ 
C,  plicatum  var,  Galeoltii,  Cassidaria  Buchi^  Cytherea  incrassata^  C,  splen- 
diday  Lucina  Heberti,  Pectunculus  obovatus,  etc.  L'ensemble  de  la  faune  est 
plutôt  septentrional. 

Les  sables  à  galels  d'Étrechy,  de  couleur  fauve,  sont  un  dépôt  essentiellement 
littoral,  à  dents  de  Lamna,  de  Myliobates  et  à  côtes  d'Halitherium. 

(I)  Cossmann  et  Lambert,  Mém.  S.  G.  F.,  [3\  111.  —  (2)  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  .Wll,  p.  147. 
—  (3)  Ramond  et  Dollfus,  Ass,  franc.,  Conjrrèsd'An^-ers(i903).  —(4)  Voir  Tournouer,  Bull. 
S,  G,  F.,  [3],  VI;  réunion  de  Paris  en  1878;  Lambert  et  Stanislas  Meunier,  Bttlt.  S.  G.  F., 
[3],  IX,  p.  496;  et  surtout  Gossmann  et  Lambert,  Mém,  S,  G.  F.,  [3],  III. 
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L'assise  de  Vauroux  paraît  être  un  dépôt  d'estuaire.  A  la  base  sool  les  sables 
quartzeux  blancs,  à  grain  fin,  d'Élampes,  à  Lucina  Thierensu  Corbulomya  irian- 
^m/a;  puis  viennent  les  sables  à  Syndosmia  elegans  de  Yauroux. 

Les  sables  et  faluns  de  Pierrefitle  sont  quartzeux,  blancs,  micacés.  Ils  reposent 
sur  un  lit  de  galets  et  de  coquilles  roulées.  Malgré  la  présence  de  quelques  espèces 
d'estuaire,  leur  faune  est  marine  et  se  dislingue  par  l'abondance  des  Murex  et 
Fusus.  On  y  Irouve  aussi  Corbulomya  triangula  et  Natica  crassalina.  Un  fait 
curieux  est  la  présence  de  lypes  méridionaux,  tels  que  Cerithium  Charpenlien, 

Au-dessus  se  présentent  les  sables  lilacés,  à  nombreux  galets  roulés,  de  Saclas 
et  de  Moulinveau,  avec  dents  de  Lamna.  Les  galets  ne  s'y  rencontrent  guère  qu'au 
sud  d'Étampes.  Au  nord,  on  ne  voit  plus  à  ce  niveau  que  des  sables  fins  blancs, 
quartzeux,  avec  quelques  dents  de  squales. 

Enfin  le  tout  est  couronné  par  les  sables  d'Ch*moy;  c'est  à  cette  assise  qu'ap- 
partiennent les  bancs  de  grès  à  pavés  de  la  forêt  de  Fontainebleau  et  des  environs 
d'Étampes.  L'érosion  progressive  qui  a  découpé  le  plateau  a  déterminé  la  chute  des 
blocs  de  grès,  qui  jonchent  aujourd'hui  les  pentes  jusqu'à  la  base.  Mais  on  ne  les 
Irouve  en  place  qu'au  sommet  de  la  masse  sableuse,  où  ils  forment  une  sorte  de 
table,  dont  l'épaisseur  ne  dépasse  jamais  4  mètres.  Le  ciment  du  grès  est  siliceux. 
Par  places  (Bellecroix),  des  infiltrations  calcaires  y  ont  fait  naître  des  groupes  de 
rhomboèdres  ayant  la  forme  de  lacalcite»  tandis  que  leur  remplissage  est  un  mélange 
de  sable  quartzeux  et  de  carbonate  de  chaux  (1). 

M.  Douvillé  (î2)  a  fait  remarquer  que  la  table  de  grès,  au  lieu  d'être  continue,  était 
disposée  en  bandes  à  peu  près  parallèles,  de  40  à  100  mètres  de  largeur,  séparées 
par  des  zones  sans  grès  et  répondant  à  des  ondulations  contemporaines  du  dépôt.  Ces 
bandes  dominent  généralement  les  plateaux  de  calcaire  de  Beauce  immédiatement 
voisins.  En  outre,  entre  le  grès  et  le  calcaire  qui  le  recouvre,  il  y  a  d'ordinaire  de 
0°»,80  à  1"»,50  de  sable  non  calcifié. 

Quand  le  grès  fait  défaut,  les  sables  sont  blancs,  purs  et  presque  impalpables. 
Leur  faune  se  compose  de  Centhium  plicalum,  Polamides  Lamarcki,  Murex  con- 
spicuuSy  Cardita  Bazina,  Cylherea  incrassata,  A  Ghâlo-Saint-Mars,  cette  faune 
marine,  connue  sous  le  nom  de  faune  rf'0?*moj/,  se  trouve  au-dessus  d'un  ensemble 
de  quelques  décimètres  de  bancs  ligniteux  et  de  marnes  lacustres  à  Potamides 
Lamarcki  et  Paludestrina  Dubuissoni^  qui  préparent  le  calcaire  de  la  Beauce  et 
attestent  l'intime  liaison  du  stampien  avec  î'aquitanien  lacustre. 

Aux  environs  de  Paris,  les  sables  qui  surmontent  la  marne  à  huîtres  sont  fins, 
jaunes,  un  peu  micacés,  fréquemment  veinés  de  rouille  ou  offrant,  comme  à  Châ- 
tillon  et  à  Fontenay-aux-Roses,  des  colorations  rosées.  Ils  sont  généralement 
dépourvus  de  fossiles,  sinon  près  de  la  base,  où  l'on  observe  par  places,  à  Romain- 
ville,  un  grès  ferrugineux  avec  moules  de  bivalves  et  de  cérithes.  Au  sommet  de 
l'assise,  sur  les  plateaux  de  la  région  parisienne,  se  trouve  un  grès  ferrugineux 
irrégulier,  en  nodules  ou  en  plaquettes,  supportant  les  meulières  de  Montmorency. 

A  la  base  de  ces  dernières,  qui  sont  d'eau  douce,  s'observe,  notamment  à  Sannois, 
une  couche  à  Potamides  Lamarck\,  qu'on  peut  mettre  en  parallèle  avec  l'horizon 
d'Ormoy,  peut-être  aussi  avec  le  calcaire  de  Trappes  et  d'Elancourt. 

(1)  Janpt,   BulL  S.  G.  F.,  [3].   XXII,  p.  171.  -  (2)  Didl.  S.  G.  F.,  [3],  XIV,  p.  471. 
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La  limite  méridionale  de  rexleasioû  des  sables  stampiens  est  voisine  de  Souppes 
et  de  Châleau-Landon,  où  l'assise  se  réduit  à  un  banc  de  4  ou  5  mètres,  avec  Natica 
crassatitia. 

Dans  Touest  du  bassin,  les  sables  reposent  directement  sur  la  craie,  par  un  con- 
glomérat à  gros  blocs  de  silex,  qui  se  dessine  dès  les  environs  d'Auneau  (1). 

§8 

TYPES  DIVERS  DE   L'OLIGOCÈNE  SUPÉRIEUR 

Limagne.  Plateau  Central.  —  A  Tépoque  stampienne,  un  afîaissement,  survenu 
sur  remplacement  des  vallées  de  la  Loire  et  de  TAllier,  a  permis  aux  eaux  saumâ- 
tres  d'arriver  jusqu'au  cœur  du  Massif  Central. 

Dans  la  région  de  Saint- Yvoine,  la  formation  débute  par  des  grès  et  arkoses  à 
stratification  entrecroisée,  contenant  près  de  la  base  Polamides  Lamarcki  et  direc- 
tement appuyés  sur  le  granité,  tandis  qu'ils  supportent  un  calcaire  à  Pot,  Lamarcki^ 
couronné  par  un  calcaire  jaune  à  Cypris  et  Limniea  cf.  Brongniarti. 

La  persistance  de  l'influence  sau maire  en  Limagne  explique  comment  le  gypse 
apparaît  quelquefois  dans  les  marnes  à  Cypns  qui,  aux  environs  de  Gannal,  sur- 
montent les  calcaires  à  potamides,  étant  elles-mêmes  accompagnées  d'un  travertin  à 
cycadées  et  à  Phœnicopsis  Croizeti  (2). 

Les  marno-calcaires  à  Potamides  Lamarcki^  P.  arvernensis  et  Cerithium  pli- 
catum  des  environs  d'Issoire  paraissent  devoir  être  attribués  au  stampien.  Le 
calcaire  à  potamides  de  la  région  est  parfois  compact  (marbre  de  Nonette).  Pot, 
Laviarcki  abonde  aussi  aux  environs  d'Aurillac,  dans  des  marno-calcaires  avec 
rognons  de  ménilite,  superposés  à  des  arkoses  et  contenant  Paludestrina  Dubuis- 
sont. 

Les  marnes  du  Cantal  sont  quelquefois  très  fissiles,  au  point  d'offrir  30  feuillets 
distincts  sur  une  épaisseur  de  0",03  à  0'",04  (3).  Cette  fissilité,  ainsi  que  celle 
des  marnes  de  la  Limagne,  est  souvent  due  au  mode  de  distribution  des  tiges  de 
Chara  (C.  destructa)  et  des  carapaces  de  Cypris  faba. 

Le  stampien  d'eau  douce  a  atteint,  dans  le  Massif  Central,  la  région  de  Bozouls, 
où  s'observe  un  calcaire  blanc  à  Planorbis  cornu  et  Limniea  cadurcensis,  recou- 
vert  par  une  coulée  basaltique;  c'est  peut-être  par  ce  point  que  s'opérait  la  jonction 
des  bassins  de  l'Auvergne  avec  ceux  de  l'Aquitaine  et  du  Languedoc  (4). 

Il  existe  à  Malzieu  (Lozère),  à  i  000  mètres  d'altitude,  un  petit  bassin  tertiaire 
composé  de  poudingues,  qui  supportent,  par  l'intermédiaire  de  grès  et  d'argiles, 
un  calcaire  marneux  siliceux  avec  les  coquilles  du  bassin  d'Auriliac.  La  flore  de  ces 
couches  est  nettement  oligocène  (5). 

Le  Potamides  Lamarcki  n'est  pas  connu  au  sud  du  parallèle  d'Auriliac.  Le 
bassin  d'Asprières  (Aveyron)  ne  contient  que  la  faune  d'eau  douce  de  Cieurac  (6). 

Armorique.  Aquitaine.  —  Il  est  possible  qu'on  doive  attribuer  à  l'oligocène 

(i)  Renseignement  de  M.  G.  Dollfus.  —  (2)  Munier-Chalmas  et  de  Launay,  Bull,  S.  G.  F., 
[3],  XXVIU,  p.  13.  —  (3)  Oustalet,  Ann.  se,  géoL,  1870,  1871.  —  (4)  Marty,  S.  G.  F., 
19  juin  1905.  —  (5)  Voir  Boule,  Bull,  S.  G,  F.,  [3],  XVI,  p.  341.  —  (0)  Th('>venin,  Bttll.  S,  G. 
F.,  [3],  XXVII,  p.  353. 
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supérieur  les  cinq  mètres  de  lits  calcaires  et  argileux  à  Polam.  Lamarcki, 
Ci/closloma  antiquum^  Paludestrina  Dubuissoni ,  qui  surmontenl  à  Rennes  le 
calcaire  h  Archiarina.  A  SalTré,  les  mêmes  couches,  épaisses  de  10  mètres,  passent 
à  de  véritables  meulières.  En  ce  point  elles  reposent  sur  l'éocène;  partout  ailleurs 
elles  ont  pour  substratum  les  schistes  cristallins  ou  les  terrains  primaires. 

Dans  le  Bordelais,  du  côté  de  Castillon,  l'assise  à  astéries,  devenue  rudimentaire, 
passe  latéralement  au  calcaire  de  Moubazillac,  à  Melania  albigensis,  lui-même 
couronné  par  la  wio//as5e  de  VAgenais.  Enfin,  au  sud,  les  calcaires  lacustres  dis- 
paraissent, et  il  nV  a  plus  qu'une  seule  mollasse,  depuis  Thorizon  du  Fronsadais 
jusqu'à  celui  de  TAgenais,  caractérisé  à  Villebramar  par  Anthracotherium 
viagnum  et  Paloplolherium. 

Les  mollasses  slampiennes  de  Moulayres  (Castrais)  et  celles  de  TAlbigeois  sont 
fréquemment  interrompues  par  des  lentilles  de  calcaires  lacustres,  ceux  de  Gas- 
sagne  et  Bernac  vers  la  base,  puis  le  calcaire  de  la  Crouzalie  et  celui  de  Noailles,  à 
Hélix  corduensis^  Planorbis  cornu,  Limnœa  albigensis,  passant  à  une  mollasse  à 
Anthracotherium;  enfin,  en  haut,  le  calcaire  de  Donnazac,  où  Planorbis  solidus 
s'ajoute  aux  fossiles  précédents,  et  le  calcaire  de  la  Salvetat. 

Tandis  qu'à  l'ouest  les  mollasses  de  l'Albigeois  se  fondent  dans  celles  de  TAge- 
nais,  M.  Vasseur  a  constaté  que,  sur  la  rive  droite  du  Tarn,  les  calcaires  tendent  à 
se  réunir  en  une  masse  unique,  celle  du  calcaire  de  Cordes  et  de  Cieurac.  A  la 
hauteur  de  cette  assise,  c'est-à-dire  sur  l'horizon  du  stampien  supérieur,  se  place  le 
calcaire  de  Briatexte,  à  Hélix  cor duensis  et  Anthracotherium  (1).  Le  calcaire  de 
Cieurac  s'est  déposé  dans  un  lac  où,  près  de  Lalbenque,  les  roches  jurassiques  for- 
maient falaise.  A  la  Devèze,  au  nord-ouest  de  Montricoux,  les  mollasses  pénètrent 
dans  une  vallée  creusée  au  milieu  du  jurassique  (i). 

Languedoc,  Provence.  —  L'oligocène,  lacustre  ou  saumûlre,  a  laissé  des  traces 
entre  Narbonne  et  Sigean.  Il  y  débute  par  des  marnes  et  des  calcaires  en  plaquettes, 
que  couronnent  des  marnes  gypsifères  slampiennes,  avec  lignites,  supportant  un 
calcaire  à  Potamides  rhodanicus  et  Striatella  Nysti  (3). 

Le  stampien  est  représenté,  à  Sommières,  par  le  calcaire  de  Montredon,  à 
Limnœa  œqualis,  fossile  qu'on  retrouve  à  Barjac  dans  le  calcaire  de  Montchamp.  Au- 
dessus  viennent,  à  Sommières,  les  calcaires  siliceux  en  plaquettes,  à  hydrobies,  dits 
calcaires  de  SaHnelles  (4). 

Au  même  étage  devraient  être  rapportés,  dans  la  région  de  Marseille,  les 
argiles  de  Saint-Henri  et  de  TEstaque,  à  Anthracotherium  Cuvieri^  ainsi  que  les 
[èoudingues  calcaires  de  rHuveaune. 

La  transgression  rhodanienne,  en  s'accentuant,  a  amené  le  dépôt  de  là  série 
calcaréogypseuse  d'Aix,  longtemps  aUribuée  à  Téocène,  puis  placée  par  Fontannes  (5) 
et  M.  Vasseur  dans  le  stampien,  tandis  que  M.  Depéret  (6)  serait  disposé  à  la  laisser 
dans  Toligocène  inférieur,  en  raison  des  affinités  éocènes  de  sa  flore  (7).  Le  tout  se 
termine  par  les  calcaires  en  plaquettes  à  Cyrena  semistriata. 

Les  calcaires  gypsifères  d'Aix  sont  blanchâtres  et  contiennent  des  silex  pyroma- 

(I)  Repelin,  Bittt.  C,  G.  F.,  n"  03.  —  (2)  Fournier.  Huit,  C.  G.  F.,  n**  78.  —  (3)  Doncicux, 
Étude  géot,  des  Corbières  orientales.  —  (4)  Roman,  Bull.  S,  G.  h\,  [4],  III,  p.  615.  — 
<5)  Ann,  soc.  agric,  de  Lyon,  VII,  p.  225.  —(6)  Renseignement  à  l'auteur.  —  (7)  De  Saporta, 
Compt,  renrf.,  CIIK  pp.  27,  191. 
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ques.  Dans  les  marnes  abondent,  avec  des  insectes,  les  restes  de  poissons,  Smerdis 
minutui  et  Lebias  cephalotes. 

En  tout  cas,  c'est  dans  le  slampien  que  doivent  être  placés  les  marnes  sableuses 
de  la  montée  d'Avignon  et  les  calcaires  en  plaquettes  à  hydrobies  d'Eguilles. 

La  série  est  semblable  dans  le  bassin  d'Apt.  Elle  comprend,  à  Sainle-Radegonde  (1)  : 

2.  Plaquettes  calcaires  à  Uydrobia  Dubuissoni  et  Potamides. 
1.  Masse  marneuse  avec  épaisse  lentille  de  gypse  à  Gargas. 

C'est  à  rassise  2,  par  conséquent  tout  à  fait  au  sommet  du  slampien,  qu'on  assi- 
mile le  remarquable  gisement  de  Céreste  (Basses-Alpes),  où  des  schistes  calcaréo- 
marneux  très  fissiles  renferment,  avec  des  plumes  d'oiseaux  et  de  nombreux  insectes, 
une  flore  composée  de  CatlUris  Brongniarti^  Libocedfnis  salicornioides,  Mijrica 
hœringiana,  Sabal  majora  etc.  On  y  rencontre  aussi  des  poissons,  Smerdis 
micruruSy  Prolebias,  Enoplophthalmus.  Au-dessous,  près  de  Manosque,  du  gypse 
apparaît  dans  des  assises  marneuses. 

Le  slampien  (ou  le  sannoisien)  saumûtre  à  Slrialella  Nysli  et  Potamides 
Lamarcki  se  voit  dans  la  Montagne  de  Lure,  sous  la  forme  de  60  mMres  de  marnes 
grises  et  de  calcaire.  Dans  le  Royans  et  le  Valentinois,  c'est  par  un  sable  à 
Pot.  Lamarcki  que  l'étage  est  représenlé. 

Italie.  —  On  a  attribué  à  l'aquikinien  une  série,  parfois  épaisse  de  1000  mètres, 
de  bancs  gréseux  et  de  lits  marneux  ou  schisteux,  avec  plantes  terrestres.  Mais 
M.  Trabucco  (2)  n'admet  en  Piémont  que  du  slampien  ;  et  tout  ce  qui  vient  au-dessus 
devrait,  par  ses  céphalopodes  et  ses  ptéropodes,  être  rattaché  au  miocène  inférieur. 

Plusieurs  gisements  oligocènes  de  la  Ligurie,  isolés  au  milieu  de  terrains  plus 
anciens,  sont  lignitifères,  comme  ceux  de  Santa  Giustina  et  de  Sassello,  qui  renfer- 
ment Séquoia  Langsdorfi^  Cinnamomum  Scheuchzeri,  etc.  (3).  On  y  a  trouvé  de 
magnifiques  restes  de  palmiers,  appartenant  à  des  types  qui  vivent  aujourd'hui  au 
Brésil  par  une  température  moyenne  de  -f-  25°  (4).  La  mollasse  d'eau  douce  de 
Santa  Giustina  alterne  avec  des  couches  marines  à  fossiles  stampiens,  tels  que  Natica 
crassatina.  Mais  le  sommet  de  cet  ensemble  paraît  être  aquitanien  (5). 

Dans  le  Vicentin,  on  a  coutume  d'attribuer  au  stampien  les  tufs  et  calcaires  de 
Caslel  Gomberto,  à  Natica  crassatina,  N,  angustata.  Leur  faune  offre  des  analo- 
gies avec  celle  de  Gaas  en  Aquitaine,  mais  surtout  avec  la  faune  des  sables 
d'Élampes.  Aussi,  sans  pouvoir  trancher  définitivement  la  question,  les  décrivons- 
nous  ici  avec  l'oligocène  supérieur.  Les  calcaires  de  Castel  Gomberto  sont  remar- 
quables par  leurs  polypiers  constructeurs,  Trochosmilia  subcurvata,  Stephano- 
cœnia  elegans^  Porites  ramosa^  etc.  En  quelques  points,  cet  oligocène  du  Vicentin 
renferme  des  couches  lignitifères  à  Anthracotherium  magnum, 

La  faune  marine  à  polypiers  de  Castel  Gomberto,  qui  n'a  jamais  pénétré  dans  le 
bassin  de  Paris,  se  retrouve  en  divers  points  des  Alpes  méridionales. 

Dans  le  sud  de  l'Italie,  l'oligocène  est  surtout  à  l'état  de  grès  et  de  conglomérais, 
dont  les  éléments  sont  empruntés  à  la  fois  à  l'éocène  et  à  l'archéen.  Mais,  en 

(1)  Kilian  et  Depérel.  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  XIX,  p.  1203.  —  (2)  Boll.  soc.  geol.  ital,  (1894). 
—  (3)  Parelo,  Bull.  S,  G.  F.,  [2],  XXII,  p.  219.  —  (4)  Squinabol,  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  XIX. 
p.  782.  —  (5)  Issel  in  Squinabol,  Contrihuz,  alla  flora  fossile,  etc.,  Genova,  1892, 
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Calabre,  la  succession  des  dépôts  marias  est  complète,  le  stampien  étant  caractérisé 
par  Scutella  striatula. 

Le  même  fossile  apparaît  à  Malte,  dans  la  partie  supérieure  d'une  masse  calcaire 
puissante  de  150  mètres  (i). 

Régions  adriatiques.  Autriche-Hongrie.  Bavière.  —  L'oligocène  a  débuté  en 
Dalmatie,  au  Mont  Proraina,  par  un  calcaire  à  Planorbis  cornu,  supportant  des 
conglomérats  et  des  calcaires  bréchiformes  à  cérithes  d'estuaire.  Plus  haut  appa- 
raissent des  marnes  à  globigérines,  dont  la  faune  est  alliée  à  celle  du  stampien  du 
Piémont  (i2). 

La  faune  à  polypiers  de  Castel  Gomberto  est  connue  à  Oberburg  en  Carinthie  et 
s'avance  jusqu'au  voisinage  de  Vienne,  au  Waschberg. 

La  mer  devait  envoyer  sur  le  Tyrol  un  golfe  saumûtre,  où  s'est  formé  le  gisement 
lignitifère  de  Hjering,  attribué  au  stampien.  On  y  trouve,  avec  des  coquilles  ter- 
restres ou  saumâtres,  de  nombreux  végétaux,  Myrica  hœringiana,  Compionia 
dryandrœfolia,  dénotant  une  flore  analogue  à  celle  des  Swamps  de  la  Louisiane. 
Cependant  nous  avons  indiqué  précédemment  les  raisons  qui  pourraient  faire  attri- 
buer aux  lignites  de  Ha^ring  un  âge  plus  ancien. 

En  Hongrie,  près  de  Gran,  des  marnes  à  Cjfrena  semistriata,  avec  Potam. 
margantaceus,  sont  associées  par  endroits  à  des  lignites  à  Anthracotherium 
magnum  (3).  Au-dessus  viennent,  près  de  Bude,  des  sables  argileux  à  Natica  cras- 
satina  et  Pectunculus  obovatus,  attribués  par  quelques  auteurs  à  l'aquitanien. 

Il  existe  en  Transylvanie,  dans  la  vallée  de  la  Zsily,  un  gisement  où  un  com- 
bustible minéral,  intermédiaire  entre  la  houille  et  le  lignite,  forme  plusieurs  cou- 
ches, d'une  puissance  totale  de  31  mètres,  au  milieu  de  grès,  de  psammites  et  de 
schistes  avec  lils  calcaires  (4).  Glyptostrobus  europnms  flgure,  avec  Osmunda 
lignitumy  parmi  les  végétaux  de  ce  gisement,  tandis  que  les  fossiles  marins  com- 
prennent Natica  crassatina,  Poiam.  plicatus,  Ostrea  cyalhula,  Cytherea 
incrassata  (5). 

Dans  le  bassin  de  Klausenburg,  on  peut  attribuer  à  l'oligocène  supérieur  les 
marnes  et  grès  à  Scutella  subtrigona  qui  surmontent  les  couches  à  cyrènes,  et,  à 
plus  forte  raison,  les  couches  à  poissons  (Meletta)  de  Nagy  Honda,  avec  Cardium 
Lipoldi.  Ce  sont  des  schistes  vaseux  de  mer  profonde,  se  rapprochant  de  l'argile  à 
Septaria  (6). 

Les  couches  lignitifères  de  Sotzka  (Styrie),  auxquelles  sont  subordonnées  des 
couches  marines  à  Pectunculus  obovatuSj  paraissent  devoir  être  attribuées  au 
stampien  supérieur. 

En  Bavière  s'observe,  contre  le  pied  des  Alpes,  une  mollasse  saumûtre,  souvent 
lignitifère,  épaisse  de  1000  mètres,  à  Cyrena  semistriaia  et  Potamides  margan- 
taceus^  reposant  sur  450  mètres  d'une  mollasse  inférieure  marine  à  Ostrea  cya- 
thula^  Natica  crassatina,  Cytherea  incrassata. 

Asie,  Australasie,  Amérique  du  Sud.  —  L'association  des  petites  nummulites 
avec  les  lépidocyclines,  qui  se  produit  en  Inde,  attesle  que  la  mer  de  l'oligocène 

(i)  Gregory,  Trans,  Roy.  soc,  Edinhurg,  XXXVl,  p.  634.  —  (2)  Dainelli,  Rendic,  1901,  X, 
p.  50.  —  (3)  Hébert  et  Munier-Chnlmas,  Compt,  rend.,  CXlll,  p.  874.  —  (4)  Cornet,  Mém. 
soc.  géol.  Belg.,  IV,  p.  28;  Staub,  Jahrb.  k.  ungar,  geot.  Anstalt,  VU,  p.  221.  —  (5)Blanc- 
kenhorn,  Zeil.  d.  G.,  1900,  p.  395.  —  (0)  Koch,  Jahrb.  k.  ungar.  geot.  Anstalt,  1886. 
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supérieur  se  poursuivait  de  ce  côté,  faisant  pendant  à  celle  dont  nous  retrouverons 
les  traces  dans  la  région  des  Antilles. 

Vers  Test,  cette  mer  atteignait  le  sud-est  de  Bornéo,  où  s  observe  un  calcaire, 
dans  lequel  Lepidoryclina  accompagne  Nummuliles  sub-Brongniarli  (1).  Il  est 
probable  que  le  même  régime  a  prévalu  dans  toute  la  région  des  Indes  orientales. 

Nous  mentionnerons  encore,  à  cette  occasion,  mais  sous  réserves,  les  argiles  du 
sanlacruzieriy  qui  reposent  en  Palagonie  sur  les  couches  à  Ostrea  ingens.  Ces 
argiles  renferment  de  nombreux  restes  de  mammifères,  tels  que  Nesodon,  Astro- 
polherium^  etc.  Il  s'y  trouve  un  tatou  cuirassé,  Peitephilus  (â). 

Les  marnes  à  lépidocyclines,  qui  terminent  en  Floride  le  calcaire  de  Virhburg^ 
supportent  le  calcaire  dOcala  (3),  que  caractérise  Tassocialion  des  lépidocyclines 
sans  piliers  (L.  Mantelli)  avec  de  petites  nummulites  {N,  floridanus)  étroitement 
alliées  au  couple  N,  Bouillei-vascuSy  ce  qui  engage  à"  classer  l'assise  dans  Toligocène 
supérieur  (4).  Cette  association  a  également  lieu  dans  TAlabama. 

C'est  aussi  Tâge  qu'il  convient  d'attribuer  aux  calcaires  à  polypiers  des  Antilles 
(Saint-Barthélémy,  Cuba,  La  Jamaïque),  où  se  rencontrent  les  principales  espèces  de 
Castel-Gomberlo,  et  qui  sont  alliés  au  calcaire  de  l'île  de  Malte.  On  doit  donc 
admettre  qu'à  cette  époque  une  chaîne  d'îles,  sinon  un  rivage  continu,  devait  relier 
la  Médilerranée  à  l'Amérique  (5). 

Le  même  calcaire  à  lépidocyclines  el  nummuliles  se  retrouve  sur  le  Haut-Chagres, 
dans  l'isthme  de  Panama. 

H  paraît  convenable  de  classer  à  la  même  hauteur  les  couches  supérieures  du 
gisement  lacustre  dit  de  White  ^iuer  (Dakota).  Ce  sont  des  lils  à  Protoceras,  el 
des  grès  el  argiles  à  Aceratherium^  avec  JUesohippus  iniermedius. 


CHAPITRE  III 
SYSTÈME  NÉOGÈNE  :  1»  SÉRIE  MIOCÈNE 

GÉNÉRALITÉS    SUR  LA  PÉRIODE  MIOCÈNE 

Caractères  généraux  des  temps  néogènes.  —  Les  temps  néogènes  ont  vu 
s'accomplir,  dans  la  géographie  de  l'Europe,  des  changements  considérables.  Le  pre- 
mier est  la  surreclion  définitive  de  la  chaîne  alpine,  ou,  pour  mieux  dire,  de  toute 
cette  zone  de  plissements  qui,  depuis  le  Maroc  jusqu'à  Tlndo-Chine,  accompagne 
le  bord  méridional  de  ce  qu'on  a  nommé  TEurasie.  Ce  soulèvement,  résultat  d'efforts 
successifs,  a  été  proprement  l'œuvre  de  la  période  viiocâne. 

Ensuite  sont  venus  les  effondrements,  conséquences  du  ridement  alpin,  qui  ont 

(I)  Douvilld,  s.  G.  F.,  6  juin  1005.  —  (2)  A.  Tournoiiër,  Bull,  S.  G.  F.,  [4],  III,  p.  472.  — 
(3)  Hoalcy  Dali,  Terlianj  fauna  of  Floi'ida,  1903.  —  (4)  Henseignemenl  de  M.  Douvillé.  - 
(5)  Suess,  Antlitz  der  Erde,  I,  p.  368. 
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créé  les  fosses  méditerranéennes,  et  ouvert  une  large  brèche  à  travers  Tancien  con- 
tinent boréal,  en  donnant  naissance  à  l'Atlantique  actuel.  La  période  pliocène  a 
embrassé  la  plupart  de  ces  dernières  dislocations,  accompagnées  par  un  refroidisse- 
ment sensible  du  climat  de  la  zone  tempérée. 

Cette  série  de  phénomènes,  en  différenciant  les  conditions  physiques  de  Thémi- 
sphère  boréal  plus  qu'elles  n'avaient  été  jusqu'alors,  a  été  accompagnée  par  une 
transformation  rapide  du  monde  organique,  transformation  surtout  sensible  dans  le 
domaine  de  la  terre  ferme,  où  les  mammifères  herbivores  s'épanouissent  avec 
ampleur. 

A  la  fin  des  temps  néogènes,  la  géographie  actuelle  est  presque  entièrement 
fixée;  les  vallées  fluviales  se  sont  dessinées;  la  surrection  progressive  du  territoire 
alpin,  accompagnée  par  de  puissantes  érosions,  a  mis  à  découvert,  en  créant  les 
paysages  alpestres,  les  dislocations  intenses  auxquelles  avaient  été  soumis  les  sédi- 
ments des  anciens  synclinaux  de  la  contrée;  et  lout  autour,  les  glaciers  et  les  cours 
d'eau  commencent  à  étaler  un  manteau  de  dépôts  détritiques. 

Généralités  sur  les  temps  miocènes.  —  Au  début  du  miocène,  de  grands  lacs 
occupent  une  partie  notable  de  l'Europe  occidentale,  tandis  que  la  mer  n'empiète 
qu'en  un  très  petit  nombre  de  points  sur  ce  qui  forme  aujourd'hui  le  continent  euro- 
péen. Mais,  dans  cette  mer  surtout  méridionale,  un  changement  s'est  accompli,  qui 
ramène  la  famille  des  orbitoïdes,  absente  depuis  la  disparition  des  Orthophragmina. 

Bientôt  le  relief  s'accenlue,  les  vallées  fluviales  se  dessinent  el  la  mer  de  la  mol- 
lasse envahit  une  notable  partie  de  l'Europe.  Après  avoir  occupé  d'abord  toute  la 
fosse  préalpine  et  une  partie  de  l'Aquitaine,  elle  réussit  à  entrer,  par  la  coupure  de 
la  Loire,  jusqu'aux  portes  de  Blois,  et  un  de  ses  bras  va  rejoindre  la  Manche  par 
rille-et-Vilaine,  isolant  TArmorique,  devenue  une  île.  Du  côté  opposé,  elle  fait  le  tour 
entier  des  Alpes  jusqu'au  bassin  de  Vienne,  qui  vient  de  se  former  par  l'écroulement 
d'une  ancienne  terre  déjà  morcelée.  Puis,  passant  au  sud  de  l'Asie  Mineure,  elle 
atteint  l'Euphrate  et  le  lac  Ourmia. 

Mais,  après  ce  grand  effort,  suivi  par  l'émersion  définitive  de  la  région  alpine,  un 
état  de  choses  tout  différent  s'introduit.  L'Atlantique  est  bientôt  privé  de  toute  com- 
munication avec  le  bassin  oriental  de  la  Méditerranée,  et  c'est  une  eau  de  moins  en 
moins  salée  qui  occupe  celte  dépression,  par  laquelle  la  région  Sarmatique  et  le  dis- 
trict aralo-caspien  se  trouvent  confondus.  Ce  régime  fait  de  nouveaux  progrès  vers 
l'ouest,  et  finit  par  s'élendre  jusqu'à  la  Corse  et  à  la  vallée  du  Rhône,  engendrant, 
à  la  place  de  la  Méditerranée,  une  série  de  lacs  el  de  lagunes,  autour  desquels 
s'exécutent  les  pérégrinations  des  grands  herbivores. 

Faune  miocène.  —  La  faune  des  mammifères  a  subi,  pendant  les  temps  mio- 
cènes, ses  plus  rapides  transformations.  Des  types  archaïques  du  début,  comme 
Anthracotherium^  on  arrive  bientôt  aux  proboscidiens,  dont  l'apparition,  subite  en 
Europe,  paraît  avoir  été  précédée  d'étapes  préalables,  dont  l'Ethiopie  aurait  été  le 
théâtre.  Alors  se  montre  Maslodon  (fig.  736).  Puis  les  herbivores  prennent  un 
immense  développement,  et  les  premiers  équidés  apparaissent  avec  Hipparion 
(fig.  737). 

Quelques  géologues  ont  voulu  faire  une  place  à  l'homme  dans  cette  énumération. 
On  s'est  autorisé  d'un  petit  nombre  d'éclats  de  silex  recueillis,  au  milieu  d'une  foule 
d'autres,  à  la  base  du  miocène  de  Thenay  (Lpir-et-Cher),  par  l'abbé  Bourgeois,  et 
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reconnus  (avec  des  doutes  chaque  jour  croissants)  par  des  archéologues  comme 
offrant  des  traces  de  taille  intentionnelle.  Sans  nous  attacher  à  faire  ressortir  com- 
bien il  est  improbable  qu'un  être  assez  intelligent  pour  tailler  des  silex  n'ait  plus 
laissé,  ni  dans  le  miocène  supérieur,  ni  dans  le  pliocène  de  nos  contrées,  aucune 
trace  de  son  industrie,  nous  nous  bornerons  à  reproduire  ici  une  remarque,  selon 
nous  décisive,  de  M.  Boyd-Darwkins  (1)  :  A  quelque  point  de  vue  que  Ion  se  place, 
rhomme  ne  peut  apparaître  que  comme  le  couronnement  du  monde  organique,  après 
que  le  règne  animal  et  le  règne  végétal  ont  reçu,  Tun  et  Tautre,  tous  leurs  déve- 
loppements. Or,  à  Fépoque  miocène,  ces  développements  sont  encore  beaucoup  trop 
incomplets  pour  que  la  présence  de  Thomme  sur  la  terre  ne  soit  pas  considérée 


Fig.  "iSe.  Fig.  737. 

Fig.  736.  Maatodon  turicenêis^  8chinz  {M.  tapiroides,  Cuv.),  du  calcaire  do  Simorre;  dernièro  molaire  infé- 
rieure ('2).  —  Fig.  737.  Molaire  inférieure  gauche  d'Nipparion  gracile,  Gaud.  (Hippotfierium  gracile)  du 
miocène  supérieur;  I,  i\  i,  denticulos  internes;  Ë,  e,  donticulcs  externes  (*2). 

comme  un  véritable  awflfcArowi57ne,  et  cela  suffit  à  nos  yeux  pour  permettre  de  rejeter 
un  fait  d  ailleurs  aussi  mal  établi  que  celui  de  Thenay  (3). 

Quant  aux  incisions  observées  sur  des  ossements  (ÏHalitheriuni^  et  où  Ton  s  était 
plu  à  voir  Tœuvre  d'un  outil  tranchant,  manié  par  une  main  intelligente,  il  a  élé 
démontré  qu'il  s'agissait  de  morsures  dues  à  la  dent  d'un  squale. 

En  fait  de  |)oissons,  nous  nous  contenterons  de  mentionner  l'abondance  des  grandes 
dents  de  squales  du  genre  Carcharodon  (fig.  738),  ainsi  que  de  celles  des  Noti^ 
danus  et  Hemipristis, 

Invertébrés.  —  On  voit  apparaître  dans  le  miocène  les  premiers  crabes  d'eau 
douce,  Telphum  et  Gecarcinus, 

De  céphalopodes,  il  n'y  a  guère  à  citer  qu  A  luna. 

Les  gastropodes  sont  à  leur  apogée,  offrant  environ  19  pour  100  d'espèce?  qui 
vivent  encore  aujourd'hui.  Les  genres  principaux  sont  Cerithium^  PolamidcSy 
Murex ^  Pleur oioma y  Cancellaria^  ConuSyCijprœa,  Cassis  iïi^,  739),  Foiu/a,  etc. 
Tandis  que,  pour  l'époque  éocène,  les  analogues  des  gastropodes  fossiles  d'Europe 
doivent  èlre  cherchés  dans  les  mers  tropicales  actuelles,  ceux  du  miocène  européen 
trouvent  en  majorité  leurs  congénères  dans  les  mers  aujourd'hui  les  plus  voisines  du 
gisement  où  on  les  recueille. 

(1)  Q.  J.,  XXXVI,  p.  379.  —  (2)  Figures  empruntées  à  A.  Gaudry,  Mammifères  tertiaires. 
—  (3)  En  ce  qui  concerne  la  découverte  plus  récente  de  silex  taillés  dans  te  miocène  de 
Tembouchure  du  Tape,  nous  nous  bornerons  à  faire  remarquer  que  les  géologues  qui  ont 
visité  le  gisement  n'y  ont  vu  aucune  preuve  que  les  silex  fussent  in  situ.  Quant  aux  silex 
dits  éotithiques,  on  verra  plus  loin  ce  qu*il  convient  d'en  penser. 
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La  même  observation  s'applique  aux  lamellibranches,  parmi  lesquels  on  peut  noter 
Tabondance  des  Pecten,  Arca  (fig.  740),  Lima  (lig.  741),  Lucina  (fig.  742),  Cardita 
(fig.  743),  Mactra,  Ervilia,  Tapes,  etc.  Les  huîtres  à  crochet  long  et  épais,  du 


Fig.  r^S.  Fig.  730. 

Fig.  738.    Carcharodon   {Carcharias)   anguslidens,   Ag.,  du  miocène    piëmontais.    —    Fig.  739.   Cassis 
Grateioupij  Desh.,  des  faluns  de  T Aquitaine. 


Fig.  710.  Fig.  741.  Fig.  742. 

Fig.  740.  Arca  barbota^  Linn.,  du  miocène  de  Vienne.  —  Fig.  741.  Lima  squamosa,  Lamk.,  des  faluns 
de  Tonraine.  —  Fig.  742.  Lucina  columbella^  Lamk.,  des  faluns  de  l'Aquitaine. 


Fig.  743.  Cardita  Jouanncli,  Bast.,  du  tortonien  viennois.        Fig.  744.  Congeria  subfflobosa,  Partsch, 

des  couches  pontiennes  du  bassin  de  Vienne. 

type  d'Ostrea  crassissima,  pullulent  durant  cette  période.  Il  faut  citer  aussi  des 
mollusques  d*eauxsaumâtres,  tels  que  Congeria  (lig.744),  Arfacwa,  Didacna^  Pro- 
sodacnttj  etc.,  abondants  au  sommet  du  miocène  de  TEurope  orientale. 

Dans  les  oursins,  il  y  a  prédominance  marquée  des  grands  clypéaslrides,  tels  que 
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Clypeaster  (fig.  745)  et   Laganum,  et  des  sculellides,  Scuietla,   Ampkiope 
(fig  746).  Là  aussi  se  développent  les  spalangides,  Spatangus,  Brissus,  Metalia, 
Schizaster^  avec  quelques  rares  oursins  réguliers,  Psammechinus,  Echinus. 
Les  récifs  coralliens  reculent  vers  le  sud.  Cependant,  à  Malle,  en  Asie  Mineure, 


Fig.  715.  Clypeaster  altecostatus,  Mîch.,  du  calcaire  ,       Fig.  746.  Amphiope  perspiciUata, 

de  la  Leitha  (réduit).  Ag.,  dos  faluns  de  Tourainc. 

à  Java  et  aux  Indes  occidentales,  il  y  a  encore  d'importantes  constructions  coral- 
liennes, édiOées  surtout  par  les  Heliastrœa^  Alveopora^  Porites,  etc. 

Les  nummulites  ont  disparu.  A  leur  place  prospèrent  Lepirfocyr/ina,  Amphiste- 
gina  (lîg.  747),  et  Ton  voit  apparaître  Ehrenbergia^  Cassidulina^  Ellipsoidina,  etc. 

Les  mollusques  du  miocène  moyen,  dans  le  Bassin  de  la  Loire,  présentent  beau- 
coup d*analogie  avec  les  espèces  actuelles  du  Sénégal  et  de  la  Guinée  (i). 


Fig.  in.  Amphistegina  Ifaueri,  d'Orb.  ;  du  calcaire      Fig.  748.  Liquidambar  europgvm,  Al.  Brongni,  du 
de  la  Leitha;  fortomont  grossie.  miocèue  d'ŒningeD. 

Flore  miocône.  —  La  flore  miocène  d'Europe  est  d'une  remarquable  richesse  et 
accuse  une  température  égale,  clémente  durant  l'hiver,  pluvieuse  pendant  l'été  (2). 
Le  refroidissement  de  la  zone  tempérée  n'a  encore  fait  que  des  progrès  très  lents, 
sensibles  seulement,  remarque  M.  de  Saporta,  si  l'on  considère  la  marche  envahis- 
sante des  arbres  à  feuilles  caduques,  notamment  des  peupliers  et  des  érables, 
qui  n'onl  jamais  été  plus  abondants  en  Europe  qu'à  l'époque  mollassique.  Avec 
eux,  parmi  les  dicotylédones,  prospèrent  les  Planera,  Plalanus,  Liquidambar 
(fig.  748).  Les  types  devenus  rlepuis  étrangers  à  l'Europe  continuent  à  coexister 

(1)  G.  Doiifu»,  GeoL  Mag.  (4),  1895,  p.  474.  —  (2)  Do  Saporln,  Le  monde  des  plantes,  p.  302. 
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avec  ceux  qui  devaient  constituer  le  fonds  de  notre  flore  actuelle,  offrant  un  mélange 
harmonieux  de  formes  maintenant  dispersées  dans  des  régions  très  diverses.  Avec 
les  bouleaux,  les  aunes,  les  charmes,  les  saules,  répandus  en  tout  lieu,  se  montrent 
de  nombreuses  formes  de  Myrica,  Comptonia^  des  chênes  verts,  et  les  genres 
LauruSy  Cinnamomum^  Camphora,  s  avancent  encore  jusqu'au  centre  de  TEurope 
où  dominent,  parmi  les  conifères,  les  Séquoia^  Taxodium^  Glyptostrobus.  Les 
palmiers  sont  de  plus  en  plus  clairsemés  dans  l'Europe  centrale  ;  mais  les  graminées 
se  multiplient  et  forment  partout  des  gazons,  servant  de  pâture  aux  herbivores. 

La  proportion  considérable  des  végétaux  à  feuilles  persistantes  fait  voir  que  la 
nature  végétale  ne  traversait  pas  de  phases  de  repos  complet.  Selon  M.  Heer,  «  la 
vie  se  renouvelait  en  répandant  à  profusion  ses  richesses  et  réalisait  en  Europe  le 
tableau  de  ces  zones  bénies,  telles  que  Madère,  Malaga,  la  Géorgie,  où  de  nos  jours 
la  végétation  ne  perd  jamais  son  activité  »  (1). 

Les  algues  calcaires  du  genre  Lithoihamnium  jouent  encore  un  grand  rôle  dans 
les  mers  chaudes,  et  abondent  parmi  les  récifs  coralliens  de  Tépoque. 

Divisions  de  la  série  miocône.  —  On  peut  diviser  la  série  miocène  en  cinq 
étages  :  le  premier,  qui  correspond  à  la  réapparition  en  Europe  de  la  famille  des 
orbitoïdes  {Lepidocyclina)^  et  qui  autrefois  était  réuni  à  Toligocène,  est  VaquUa- 
nien^  ainsi  nommé  du  bassin  de  TÂquitaine  (2). 

Au-dessus  vient  un  étage  qui  avait  reçu  des  géologues  italiens  le  nom  de  lan- 
ghien,  à  cause  de  sa  présence  dans  les  collines  des  Langhe.  La  confusion  à  laquelle 
ce  gisement  a  plus  d'une  fois  prêté  nous  engage  à  adopter,  avec  M.  Depérel  (3),  la 
dénomination  de  burdigalien^  les  faluns  des  environs  de  Bordeaux  offrant  un  bon 
type  marin  de  cette  époque,  où  s'est  prononcée  l'invasion  de  la  mer  moUassique. 

Le  troisième  étage,  ou  vindobonien  de  M.  Depéret,  correspond  au  maximum  de 
la  transgression  marine.  On  y  peut  distinguer  deux  sous-étages,  Vhelvétien^  carac- 
térisé par  les  faluns  de  la  Touraine  ainsi  que  par  la  mollasse  de  Saint-Gall,  et  le 
torionien^  qui  a  son  type  en  Italie  dans  les  marnes  de  Torlone.  Cependant  celles-ci, 
dans  bien  des  cas,  paraissent  représenter  un  faciès  plutôt  qu'un  âge  distinct.  Il 
parait  donc  prudent  de  s'en  tenir  à  une  seule  division,  dont  la  lin  serait  marquée  par 
le  dernier  grand  effort  du  plissement  alpin. 

Le  burdigalien  et  le  vindobonien  réunis  correspondent  à  l'ancien  falunien 
d'Alcide  d'Orbigny. 

Avec  le  quatrième  étage  ou  sarmatien,  le  plissement  des  Alpes  achève  de  se  pro- 
noncer, et  une  grande  dépression  saumâtre  se  dessine  sur  l'Europe  orientale  ainsi 
que  sur  la  région  aralo-caspienne. 

L'étage  terminal  ou  pontien,  appelé  aussi  pannonien  (à  cause  de  son  développe- 
ment dans  l'ancienne  Pannonie),  est  caractérisé  par  l'affaiblissement  de  la  salure 
dans  la  dépression  orientale,  où  la  faune  de  la  Caspienne  prend  naissance.  Beaucoup 
d'auteurs,  notamment  en  Allemagne,  attribuent  cet  étage  à  la  série  pliocène.  Si 
nous  le  maintenons  dans  le  miocène,  c'est  pour  terminer  celte  période  par  un 
maximum  de  régression  marine. 

L'étage  méoiique  de  M.  Androusow  est  une  division  intermédiaire  entre  le  sarma- 
tien  et  le  pontien. 

(I)  Voir  de  Saporla,  op.  cit.,  p.  314.  —  (2)  M.  Fal lot  avait  indiqué,  dès  1893,  la  conve- 
nance de  réunir  Taquitanien  au  miocène.  —  (3)  BulL  S.  G,  F.,  [3],  XX,  p.  clv. 

DE   LAPPARENT,   TRAITÉ    DE   céOLOOIEi  iOO 
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L'ensemble  de  raquilanien  el  du  burdigalien  forme  le  premier  étage  méditer^ 
ranéen  de  M.  Suess,  le  second  étage  étant  identique  avec  le  vindobonien. 


§  2 

aÊNÊRALITÉS  SUR  Lii  PÉRIODE  AQUITANIENNE.  L'AQUITANIEN 
DANS  LA  RÉGION  FRANÇAISE 

Tandis  qu'à  Tépoque  slampienne  la  mer  était  en  régression  dans  les  anciennes 
régions  synclinales  du  midi,  sans  doute  à  cause  du  mouvement  orogénique  qui  avait 
créé  les  PjTénées  el  fait  naître  une  première  chaîne  alpine,  Touverture  des  temps 
aquitaniens  est  marquée  par  une  transgression.  Celle-ci  est  manifeste  sur  tout  le 
pourtour  de  Tocéan  Indien  (i)  et  se  fait  sentir  aussi  dans  le  midi  de  la  France. 

Mais  le  nord  en  est  exempt,  et  presque  toute  l'Europe,  devenue  terre-ferme,  esl 
occupée  par  de  grands  lacs,  aussi  bien  dans  la  Beauce  et  la  Limagne  qu'à  Manosque 
en  Provence,  près  de  Narbonne  en  Languedoc,  en  Savoie,  en  Suisse,  enfin  en  divers 
points  de  l'Allemagne,  de  l'Autriche,  de  l'Italie  et  de  la  Grèce.  En  même  temps, 
l'Allemagne  du  Nord  voit  prédominer  les  lagunes  tourbeuses,  favorables  à  la  produc> 
lion  des  iignites.  L'extension  des  lacs  et  l'abondance  des  dépôts  d'eau  douce,  ainsi 
que  l'opulence  des  formes  végétales,  attestent  l'humidité  croissante  du  sol,  jointe  à 
une  chaleur  égale  et  modérée  (2).  Les  arbres  à  feuilles  caduques  prennent  visible- 
ment leur  essor  dans  cette  seconde  phase,  sans  toutefois  exclure  les  palmiers,  qui 
prospèrent  encore  au  delà  du  50®  parallèle,  ni  les  camphriers,  dont  la  limite  boréale 
dépasse  le  85«  degré.  L'uniformité  des  conditions  climatériques  est  attestée  par  la 
similitude  des  flores  recueillies,  soit  sur  la  Baltique,  par  54""  lat.  N.,  soit  en  Eubée, 
par  38**.  La  période  se  termine  par  un  mouvement  qui  provoque  l'assèchement  des 
grands  lacs  et  fait  naître  sur  notre  sol  un  régime  fluvial,  bientôt  accentué  par  l'in- 
vasion de  la  mer  moliassique. 

L'époque  aquitanienne  offre,  au  point  de  vue  des  mammifères,  un  certain  cachet 
archaïque,  accusé  par  l'absence  des  proboscidiens,  ainsi  que  par  l'infériorisé  des 
ruminants,  encore  dépourvus  de  cornes.  VAnthracoiherium  y  persiste,  et  Ton 
voit  apparaître  Tapirus^  Palœochoerus,  Mysarachne^  Lutrictis^  etc.  Le  genre 
Anchitherium  semble  dater  de  cette  époque. 

Dans  les  mers,  les  nummuliles  ont  disparu  ;  mais  on  voit  revenir  en  Europe  les 
orbitoïdes,  sous  la  forme  de  Lepidocyclina, 

Il  y  aurait  lieu  de  distinguer,  à  la  base  de  l'étage,  une  zone  à  grandes  lépidocy- 
clines,  d'abord  L.  Mantelliy  puisZ.  dilatata;  ensuite  une  zone  supérieure,  à  petites 
espèces  du  type  de  L.  marginata  (4). 

Dans  la  flore  aquitanienne  se  développent  les  plantes  aquatiques,  les  laurinées,  les 
érables,  les  charmes. 

On  voit  apparaître  plusieurs  Séquoia^  avec  Taxodium  distichum^  Glyptostrobus 
europxus  (fig.  749),  LibocedruSyeic.  En  même  temps  qu'eux  se  montrent  les  palmiers 
du  genre  Sabal,  les  Phœnix  et  Irachycarpus  (Chamœrops)^  les  Comptonia  et  de 

(1)  Lemoine  et  R.  Douvillé,  BulL  S.  G.  F.,  [4],  IV,  p.  348.  —  (2)  De  Sa  porta,  Le  Monde 
des  plantes.  —  (3)  A.  Gaudry,  Mammifères  tertiaires,  —  (4)  Lemoine  et  Douvillé,  Mém,  S. 
G.  F.  Paléont.,  XII  (II). 
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belles  fougèresdu  genre  0*mwnrfa  (fig.  750).  Les  arbresà  feuilles  caduques,  descen- 
dant des  hauteurs  sur  lesquelles  ils  avaient  jusqu'alors  été  confinés,  deviennent  par- 
tout assez  abondants  pour  témoigner  de  l'existence  d'une  saison  fraîche,  sinon  froide, 


Fig.  749.  Fig.  750.  Fig.  751. 

Fig.  749.  Glyptostrobus  europmus^  Hr.,  de  Manosque.  —Fig.  750.  Oimunda  lignitum,  Gieb..  de  Manosqoe. 
Fig.  751.  Cinnatnomttm  polymorpkum.  UDg.,  de  l'aquitaDien  de  Manosque. 

et  la  flore  étale  une  incomparable  richesse,  associant,  sur  l'emplacement  actuel  du 
lac  de  Genève,  les  palmiers  des  genres  Flabellaria  et  Phœnicites  aux  lauriers,  aux 
figuiers,  aux  camphriers,  aux  cannelliers,  Cinnamomum  (fig.  751),  aux  chênes, 
aux  acacias,  aux  érables,  ensemble  qu'on  ne  retrouverait  aujourd'hui  qu'en  s'avan- 
çant  au  sud  de  plus  de 
15  degrés. 

Bassin  de  Paris,  Cal- 
caire de  la  Beauce,  Meu- 
lières. —  Nous  avons  vu 
qu'aux  environs  d'Étampes, 
le  régime  lacustre  avait  fait, 
à  la  fin  du  stampien,  une 
apparition  momentanée,  in- 
terrompue par  l'épisode  ma- 
rin d'Ormoy.  De  cette  façon, 
le  calcaire  de  la  Beauce^ 
par  les  marnes  à  Potamides 
Lamarcici  et  Cyclostoma 
antiquum,  se  relie  de  façon 
si  insensible  au  stampien  que 
divers  auteurs    l'attribuent 

à  cet  étage.  Fig.  752.  —  Esquisse  de  la  France  aquitanienno.  Le  pointillé  cor- 

Le  lac  de  la    Beauce   s'é-  ''"'P^"^  *"  régime  lacustre  ou  lagunaire. 

tendait  très  loin  vers  le  sud, 

et  on  a  lieu  de  penser  qu'il  était  en  communication  avec  les  nappes  lacustres  qui, 
en  Auvergne,  avaient  succédé  à  celles  du  stampien  (fig.  752). 
Dans  la  Beauce  et  les  régions  voisines,  ce  calcaire  se  divise  en  deux  assises. 
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séparées  par  une  intercalalion  argilo-sableuse  (1).  Le  calcaire  inférieur  (calcaire  du 
Gâtinais  de  M.  de  Roys,  calcaire  à  limnées),  épais  d'environ  15  mètres,  est  sans 
silex  près  d'Élampes  et  ses  espèces  les  plus  caractéristiques  sont  Limnœa  Bron- 
gniartiy  L.  cornea^  L.  cylindricay  Hélix  Ramondi^  H.  Munieri^  Cyclosioma 
antiquum^  Planorbis  comu^  Paludestrina  Dubuissoni,  Potamides  Lamarckiy 
avec  les  mammifères  Anfhracotherium^  Aceroikerium^  Gelocus.  Bien  développé  à 
la  carrière  Saint-Marc,  à  la  porte  d'Orléans,  ainsi  qu'à  Billy,  près  de  Selles-su r-Cher, 
ce  calcaire,  où  domine  le  blanc  légèrement  jaunâtre,  et  où  la  silice  est  souvent 
abondante,  correspond  aux  meulières  de  Villers-Cotterets,  Montmorency,  Ram- 
bouillet, Épernon,  Palaiseau,  etc.,  à  limnées  {L,  cylindrica)^  graines  de  Chara 
medicaginula  et  empreintes  de  Nymphxa.  Ces  meulières,  généralement  éparses 
dans  une  argile  bariolée,  sont  les  restes  décalcifiés  et  silicifiés  d'un  ancien  dépôt 
lacustre.  A  Trappes  elles  ont  pour  base  un  calcaire  kHel,  Ramondi.  Près  de  Mon- 
targis,  le  calcaire  passe  à  l'état  de  marnes,  empâtant  des  fragments  rougeâtres  de 
silex,  empruntés  au  conglomérat  éocène  sous-jacent. 

Dans  le  Blaisois,  le  calcaire  à  limnées,  dont  la  puissance  est  de  20  à  30  mètres, 
est  exploité  pour  pierre  de  taille  à  sa  base,  tandis  que  ses  parties  supérieures,  notam- 
ment à  Chambord,  sont  des  marnes  blanches  à  rognons  d'opale.  On  y  trouve  la 
faune  de  mammifères  de  Saint-Gérand-le-Puy  en  Limagne  (2). 

Au-dessus  du  calcaire  inférieur  vient  une  assise  de  glaise  verte,  de  sables  siliceux 

rEUmtfNf^  Bois  deBcomnont 


Niveau  de  la  mer 


Fig.  753.  —  Coupe  aa  160Û00»  des  environs  de  Boiscommun  (d'après  M.  Douvillé).  —  1,  calcaire  de 
Beaace  inférieur;  2,  mollasse  du  Oàtinais;  3,  cale,  de  Beauce  supérieur;  4,  sables  de  l'Orléanais; 
5,  marnes  de  l'Orléanais;  6,  sables  delà  Sologne.  (Hauteurs  décuplées.) 

et  de  grès  calcaire,  que  M.  Douvillé  a  nommée  mollasse  du  Gâtinais.  Celte  assise, 
dont  la  plus  grande  épaisseur  est  de  15  mètres,  disparait  peu  à  peu  à  l'ouest  (fig.  783) 
à  mesure  que  s'y  développent  des  nodules  calcaires,  qui  finissent  par  former  une 
couche  continue,  constituante  base  du  calcaire  de  Beauce  supérieur.  Ce  dernier, ou 
calcaire  à  hélices  de  COrléanais  (3),  puissant  d'une  vingtaine  de  mètres,  est  carac- 
térisé par  des  bancs  gris  ou  noirâtres,  bréchiformes,  connus  à  Pithiviers,  Fay-aux- 
Loges,  Orléans  (Marigny),  Chevry.  Ses  principaux  fossiles  sont  :  Hélix  Moroguesi, 
H.  AurelianOy  H,  Defrancei,  H,  Trislanx,  //.  Ramondi,  Planorbis  sùlidus^ 
Limnœa  Larteti,  L,  Noueli,  L.  urceolata,  Melania  aquitanica.  Aux  environs  de 
Gien,  celte  assise  est  à  l'état  de  marnes  noduleuses. 

Pour  les  auteurs  qui  rangent  dans  le  stampien  le  calcaire  de  Beauce  inférieur,  le 
calcaire  de  l'Orléanais  devrait  seul  être  attribué  à  l'aquitanien,  et  se  relierait  au 
calcaire  de  Moniabuzard,  dont  il  sera  question  avec  l'étage  suivant  (3). 

Cotentin,  Aquitaine.  —  On  observe  dans  le  Cotentin  un  calcaire  à  limnées, 
planorbeset  potamides,  surmontant  les  couches  à  Potamides  plicatus. 

(1)  Douvillé,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  IV,  p.  92.  —  (2)  Not.  C.  G.  F.»  Feuille  de  Blois.  —  (3)  Voir 
de  Grossouvre,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXVIil,  p.  986. 


Digitized  by 


Google 


AQUITAINE  1589 

Dans  TAquitaine  se  prononce  l'invasion  marine  qui  est  la  caractéristique  de  la 
période,  pour  les  régions  autrefois  occupées  par  les  synclinaux  nummulitiques.  La 
coupe  de  Tétage  dilTèrë  suivant  qu'on  se  tient  dans  le  Bordelais  ou  dans  le  Bazadais, 
moins  franchement  soumis  au  régime  marin  : 


BORDELAIS 

3.  Calcaire    lacustre   supérieur  de  la 
route  du  Son. 
III.  l  2.  Faluns  de  Lariey,  de  la  route  du 
Son,  de  Mérignac  (inférieur). 
1.  Calcaire  lacustre  dit  de  Sauçais. 
II.      Boche  sableuse  jaune  des   vallées  du 

Bordelais. 
I.      Marne   à  Senlina  Ferxiasaci  du  Bor- 
delais. 


m.  Calcaire    lacustre    supérieur   et  couches 
fluvio-marines  (Taluns  de  Bazas). 

II.  Grès  marins  de  Bazas. 

1.  Calcaire   lacustre    inférieur    et    couches 
fluvio-raarines. 


L'assise  I  affleure  à  Labrède,  dans  le  Bordelais  (1),  où  elle  a  de  10  à  12  mètres 
et  contient  Turritella  Desmaresli^  Cerithium  calculosuniy  C.  plicalum^  C,  mar* 
yaritaceum^  C,  fallax,  Lucina  scopulorum.  Son  épaisseur  augmente  près  de  la 
Réole  et  de  Bazas. 

L'assise  II  ou  mollasse  coquillière  de  Sainte-Croix-du-Mont,  à  Sculella  Bonali 
et  Amphiope  ovalifora^  se  retrouve  à  Saint-Martial  sous  forme  d'argile  à  Ostrea 
aginensis. 

La  faune  des  faluns  coquilliers  dits  fa/uns  de  Bazas^  de  Lariey^  de  Mariillac 
et  de  Saint-Avit^  se  compose  A'Oslrea  aginensis^  Pyrula  Lainei^  Cerithium 
Serresiy  C.  bidentatum,  Turritella  Desmaresti^  Arca  cardiiformis.  A  Mérignac 
se  rencontre  Lepidocyclina  burdigalensis, 

La  mer  à  0.  aginensis  s'avançait  au  nord  jusque  vers  Soussac  (Enlre-Deux- 
Mers)  et  formait  probablement  un  golfe  secondaire  aux  environs  de  la  Réole  (2). 

Le  calcaire  lacustre  du  Bazadais  se  poursuit  au  sud-est  et  engendre  le  calcaire 
de  VAgenais^  divisé  en  deux  masses,  la  masse  inférieure  ou  calcaire  blanc^  et  la 
masse  supérieure  ou  calcaire  gris.  La  première,  dite  aussi  calcaire  de  Villandraut, 
forme  une  assise  compacte,  sans  lits  marqués,  de  5  à  15  mètres,  qui  repose  sur  la 
mollasse  de  l'Agenais  et  contient  Hélix  liamondi  avec  Cyclostoma  antiquum.  Elle 
supporte  des  marnes  et  argiles  à  Ostrea  aginensis  (équivalent  des  faluns  de  Bazas], 
qui  la  séparent  du  calcaire  gris.  Ce  dernier  se  compose  d'une  assise  marneuse  de 
20  à  25  mètres,  couronnée  par  un  calcaire  gris  foncé  ou  noir,  celluleux  et  fétide,  à 
LimnœaLarteti^  X.  urceolata.,  L.  girondica^  Planorhissolidus^  Hélix  aginensis^ 
H.  girondica,  qui  correspond  à  la  mollasse  du  Gâtinais  (3)  et  au  calcaire  à  hélices 
d'Orléans.  A  la  Montagne  du  Tabor,  au  nord  d'Aiguillon,  le  calcaire  gris  supporte 
une  nouvelle  assise  d'argile  avec  Ostrea  aginensis.  11  renferme  les  genres  Anchi- 
iherium  et  Amphitragulus  avec  Palœochœrus  typus. 

On  voit  que  les  incursions  de  la  mer  aquitanienne  se  sont  produites  à  plusieurs 
reprises  dans  l'Agenais. 

Bassin  de  TAdour.  —  Après  l'émersion  de  la  fin  de  l'oligocène,  le  retour  d'un 
régime  marin  franc  a  provoqué,  dans  le  bassin  de  l'Adour,  le  dépôt  des  faluns 
bleus  ou  jaunes  à  Lepidocyclina  Mantelli  de  Peyrère  et  de  Saint-Géours,  à  afii- 

(I)  Tournouër,  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XIX,  p.  1035.  —  (2)  Fallot,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  I,  p.  435. 
—  (3)  Tournouër.  Bull.  S.  G.  /•'.,  [3],  VU,  p.  236. 
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ailés  slainpiennes,  avec  Operculina  animonea  et  Pholadomya  Puschi,  Ensuite  se 
sont  déposés  les  faluns  de  Saint-Étienne  d'Orlhe,  à  lépidocyciines  de  petite  taille, 
associées  à  Miogypsina  complanata.  Les  faluns  d'Abesse,  près  de  Dax,  à  petites 
lépidocyciines  pustuleuses  (/..  cf,  marginala)  et  Miogypsina  hurdigalenm^  enOn 
ceux  de  Mimbasle,  à  Miog,  irregularis^  établiraient  la  transition  de  Taquitanien  au 
burdigalien  (i). 

Languedoc.  —  L'aquilanien  inférieur  est  d'eau  douce  près  de  Narbonne,  où  la 
localité  d'Armissan  est  célèbre  par  le  nombre  et  la  belle  conservation  des  restes 
végétaux.  Les  empreintes  sont  contenues  dans  une  couche  de  0"*,30,  subordonnée 
à  un  calcaire  en  dalles,  épais  de  8  mètres,  qui  repose,  par  un  calcaire  à  Planorbis 
comu^  sur  60  à  100  mètres  de  marnes  à  lignite,  superposées  elles-mêmes  à  un 
conglomérat  littoral  (2).  Au-dessus  viennent  des  calcaires  marneux  à  planorbes  et 
limnées,  que  surmonte  un  horizon  à  Paludestrina  Dubuissoni,  couronné  à  son 
tour  par  le  calcaire  blanc  à  Hélix  Itamondi;  de  sorte  que  le  gisement  se  place 
entre  le  stampien  et  Taquitanien.  Telle  est  aussi  la  conclusion  à  laquelle  conduit 
Télude  de  la  flore.  La  plupart  des  espèces  de  Taquitanien  s  y  rencontrent  déjà,  mais 
associées  à  des  formes  plus  anciennes,  comme  Compionia  dryandrœfolia.  C'est 
là  que  se  montrent,  pour  la  première  fois,  les  espèces  qui,  depuis,  sont  demeurées 
indigènes  dans  le  midi  de  l'Europe .  Les  pins  y  sont  en  profusion  (3). 

Par  une  exception  semblable  à  celle  du  golfe  de  Bordeaux,  mais  plus  localisée, 
Taquitanien  sinon  marin,  du  moins  saumâtre,  apparaît  à  Fonlcaude,  près  de  Mont- 
pellier, sous  la  forme  de  marnes  bleues  à  Potamides  plicatus^  P,  papaveraceus, 
P,  margaritaceus,  P.  bidenlatus^  Melongena  Lainei^  se  terminant  par  un  banc  à 
Ostrea  aginensis  typique. 

Les  poudingues  et  lignites  à  Anthracotherium  de  Montoulieu  seraient  de  laqui- 
tanien  (4). 

L'Aquitanien  du  Gard  et  de  TArdèche  {alaisien  d'Émilien  Dumas)  comprend  (5)  : 

2.  Conglomérat  à  éléments  calcaires;  Poudingues  de  la  plaine  d'Aspères;  argile  sableuse 

bariolée  et  grès  raollassique  d'Alais  à  Cfiarnserops  Dumasi  (70-80  mètres). 

1.  Argiles  grises  ou  rougeùlres,  couches  lignileuses  et  calcaires  de  Salindres,  à  Rhinocéros 

(Acerotherium)  incisivus  et  Cyclostoma  antiquum  (20-25  mètres). 

Provence.  —  La  mer  aquitanienne  empiétait  légèrement,  à  Carry  et  au  Gap 
Couronne,  près  de  Marseille,  sur  ce  qui  forme  le  rivage  actuel,  où  elle  a  laissé  des 
couches  à  Cytherea  undata^  Melongena  Lainei^  Ostrea  aginensis^  reposant 
sur  45  à  70  mètres  de  grès  fins  fluvio-marins  (6).  On  y  distingue  (7)  : 

3.  Mollasse  jaune  et  rouge  ù  Turritella  quadriplicala, 

2.  Couches  saumâtres  à  Potamides  pticalus^  P.  margaritaceus ^  cyrènes  et  corbules. 
1.  Sables  et  marnes  gréseuses  à  Pecten  subpleuronectes. 

A  Aramon,  laquilanien  prend  la  forme  d'une  mollasse  rougeâtre,  qui  se  prolonge 
jusqu'à  Valence. 

(1)  Douvillé,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXVIII,  p.  iOGO.  —  (2)  Viguier,  CompL  rend.,  CVI, 
p.  H82.  —  (3)  De  Saporta,  Le  Monde  des  Plantes,  p.  364.  —  (4)  Roman,  Hech.  géol.  sur  le 
Bas-Languedoc  (1897).  —  (5)  Fontannes,  Faune  malacol.  du  groupe  d'Aix  (1884);  Roman, 
Bull.  S.'  G,  F.,  [4],  m,  p.  615.  —  (6)  Gouret,  Bull.  S.  G,  F.,  [3],  XVII,  p.  68.  —  (7)  Fon- 
tannes  et  Depéret,  Les  tetrains  tertiaires  de  Provence  (1889). 
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L'aquitaniea  de  la  région  de  Forcalquier  est  d'eau  douce  et  comprend  (i)  : 

4.  Calcaire  gris  de  Fontienne,  à  Hélix  Ramondiy  PlanorLis  cornu^  Limmea  pachygasler. 
3.  Marnes  rouges,  caillouteuses,  passant  à  Test  à  des  marnes  grises  avec  lignites. 
2.  Calcaire  blanc  à  Planorbis  cornu- 
1.  Marnes  à  lignites  de  Manosque  et  du  Bois  d^Asson,  à  Anthracotherium. 

C'esl  à  Manosque  qu'on  trouve  le  type  de  la  végétation  aquitanienne.  Le  lac  où 
se  sont  formés  les  lignites  mesurait  60  kilomètres.  Des  palmiers,  des  Séquoia^ 
Glyplostrobus^  Biospyros^  etc.,  d'affinités  subtropicales,  y  mélangeaient  leurs 
débris  avec  ceux  des  aunes,  des  bouleaux,  des  peupliers,  etc.,  à  l'ombre  desquels 
croissaient  des  fougères,  Osmunda  lignitum^  Lastrœa  styriaca^  Lygodium 
Gaudini,  On  y  trouve  aussi  une  forme  assimilable  au  Nelumbium  luteum  d'Amé- 
rique. 

Â  l'ouest,  la  formation  lacustre  de  Manosque  se  change  en  dépôts  saumâtres  à 
Melanoides  Laurœ^  Potamides  microstoma^  qui  par  le  calcaire  de  la  Fontaine  de 
Vaucluse  se  soudent  au  stampien  supérieur. 

Montagne  de  Lure,  Dauphiné.  —  Le  slampien  de  la  Montagne  de  Lure  est 
recouvert  par  un  calcaire  aquitanien  à  silex,  avec  Hélix  Ramondi,  Vers  l'est,  les 
marnes  deviennent  lie  de  vin  et  s'entremêlent  de  grès  rouges  et  de  poudingues  à 
éléments  calcaires  (i2).  Du  reste,  dans  toutes  les  chaînes  subalpines  de  Provence,  on 
observe  des  lambeaux  d'une  mollasse  rouge  y  dont  M.  Haug  a  démontré  l'âge  aqui- 
tanien, et  qui  se  relie  à  la  formation  suisse  de  même  âge  (3). 

Sur  le  stampien  du  Royans  et  du  Valentinois  repose  en  transgression  l'aquitanien 
saumâtre,  dont  la  base  est  une  nappe  de  conglomérats,  observée  à  Soyons  en 
Ârdèche  (4),  où  elle  contient  des  fragments  anguleux  de  calcaires  jurassiques  et 
néocomiens.  Au-dessus  vient  un  puissant  ensemble  marno-sableux,  avec  argile  tégu- 
line,  à  Potamides  longispira^  Siriatella  Valentiniensis^  Cyrena  semisiriata^ 
renfermant  un  calcaire  marneux  à  Hélix  Ramondi  et  Limnœa  pachygasler  (5). 

Ainsi  la  dépression  rhodanienne,  jusqu'à  la  latitude  de  Sainl-Marcellin,  formait 
une  lagune  de  40  kilomètres  de  largeur,  limitée  à  l'ouest  par  le  cordon  littoral  de 
Charmes,  Soyons,  Châteaubourg,  à  l'est  par  la  ligne  de  Saint- André  à  Oriol. 

A  Crest,  il  n'y  a  pas  moins  de  150  ou  200  mètres  de  grès  marneux  aquitaniens  à 
empreintes  végétales  et  de  sables  marneux  micacés,  alternant  avec  des  caU-aires  à 
Melania  cresiensis  ou  à  cyrènes,  et  couronnés  par  60  ou  80  mètres  de  calcaires 
marneux  à  Hélix  Ramondi  et  Potamides  granensis  (6). 

Bande  subalpine.  —  L'aquitanien  est  d'eau  douce  dans  toute  la  bande  subal- 
pine. A  Barrême,  c'est  une  mollasse  à  Hélix  Ramondi  et  Ufiio.  Au  nord-ouest  de 
Digne,  en  transgression  sur  les  divers  terrains  sous-jacents,  s'observe  une  mollasse 
rouge  détritique  avec  grès  rouges,  argilolites  et  quelques  bancs  calcaires  à  Pla- 
norbis cornu  (7).  A  Pyrimont,  un  conglomérat  de  blocs  de  calcaire  à  requiénies, 
imprégnés  d'asphalte,  supporte  dessables  verdâlres  argileux,  ultérieurement  asphal- 
lisés,  avec  Diceratherium^  Tapiras  helvelicus^  Cœnolherium,  AncoduSy  etc.  (8). 

(I)  Depéret,  Notice  C.  G.  F.,  Feuille  de  Forcalquier.  —  (2)  Kilian,  Montagne  de  Lure.  — 
(3)  Haug,  Les  chaînes  subalpines,  p.  137.  —  (4)  Munier-Choimas,  Bull.  S.  G.  F.,  [3J,XX1V.— 
(5)  Élie  Mermier,  Ann,  soc.  linn.  Lyon,  1807.  —  (6)  Fontannes,  Éludes  stratigr.,  VI  (1880), 
p.  65;  Élie  Mermier,  toc,  cit.  —  (7)  Kilian,  Not,  C.  G.  F.,  Feuille  de  Digne.  —  (8)  Depéret  et 
Douxami^  Mém.  soc.  paléont.  suisse,  XXIX  (1902). 
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Celle  faune  aquilanienne  se  reirouve  à  Challonges,  daos  des  marnes  bleues 
reposanl  sur  un  poudingue  à  cailloux  jurassiens,  el  supporlanl  des  marnes  bigarrées 
à  H,  Hamondi.  Par-dessus  viennenl  des  couches  gypsifères  el  des  bancs  calcaires 
à  Planorbis  cornu,  el  Télage  se  lermine  par  des  grès  lendres  el  des  marnes,  passanl 
insensiblemenl  à  la  mollasse  marine  miocène  (1). 

Limagne.  —  Une  imporlanle  série  de  dépiHs  aquilaniens  a  succédé  en  Limagne 
aux  sédiments  de  Tépoque  oligocène.  Des  dislocations  ullérieures  ont  partagé 
(fig.  754)  cet  ensemble  en  deux  bassins,  celui  de  Clermonl  et  celui  dlssoire  (â) 

PooiA&Château        Po^Mnr  S^Bomiet  Pti^St  Roman      Vie -le-ConAe 

:  i  (vb')  : 


Niveau  de  la  mrr 

Fig.  Tôl.  —  Coupo  do  la  Limagno  nar  la  rivo  droite  do  l'Allier  (d'après  M.  Julien).  —  1,  granité; 
tî,  arkoses  et  argiles  sableuses  ;  3,  calcaire  à  Potaniidcs  ;  4,  calcaire  à  Limnécs  ;  5,  calcaires  et  pépérites 
à  phryganes  et  à  ffelix  liamondi;  6,  calcaire  à  Melania  a^uitanica;  7,  basalte. 

Une  formation  analogue  existe  dans  le  bassin  de  la  Loire,  et  des  lambeaux  du  même 
âge  s'observent  dans  le  Cantal. 

L'aquitanien  de  la  Limagne  est  formé  par  250  mètres  de  bancs  calcaires  et  mar- 
neux, alternant  avec  des  lits  argileux  et  des  couches  de  cendres  basaltiques,  les- 
quelles, cimentées  par  de  la  vase  calcaire,  donnent  naissance  aux  pépérites  de  la 
Limagne.  La  succession  des  assises  inférieures  est  la  suivante  (3)  : 

2.  Couches  à  ffelix  Ramondi  (200  mètres). 

1.  Couches  à  Limnœa  pachygasier  et  Planorbis  cornu  (50  mètres). 

L'argile,  grise  ou  verdâlre,  avec  Cypris  faha,  abonde  dans  les  couches  à 
limnées,  où  les  calcaires  sont  plus  jaunâtres  que  ceux  de  Fassise  à  potamides. 
Quant  au  calcaire  à  H.  Ramondi^  les  influences  marines  ont  dû  s'y  faire  encore 
sentir;  car,  au  Puy  de  Mur,  les  Diatomées  d'eau  de  mer,  les  hydrobies  et  les 
cy rênes  y  sont  associées  aux  diatomées  d'eau  douce  (4). 

Calcaire  à  phryganes.  Pépérites.  —  Les  pépérites,  assez  bien  stratifiées, 
résultent,  selon  M.  Julien,  de  pluies  de  cendres  dans  les  étangs  et  les  marais  aux- 
quels le  lac  avait  fait  place;  là  se  sont  développées  des  myriades  de  phryganes^ 
dont  les  larves  ont  souvent  formé  leurs  étuis  ou  induses  d'une  agglomération  de 
petits  planorbes  et  de  paludines,  donnant  naissance  au  calcaire  à  phryganes.  On  y 
trouve  Hélix  Ramondi,  H.  ligeris,  II.  phacodes^  Pupa.  De  temps  en  temps,  des 
bancs  calcaires  bien  réglés  se  montrent  au  milieu  de  la  masse,  où  ils  ramènent  les 
limnées  et  les  planorbes.  L'activité  thermale  s'est  en  outre  traduite  par  la  formation 
de  vrais  travertins  et  de  dépôts  de  silice. 

Notons  cependant  que,  pour  quelques  observateurs,  les  pé[)ériles  ne  datent  pas 
du  défK)t  des  calcaires  et  résultent  d'éruptions  très  postérieures,  qui  les  auraient 
appliquées  contre  les  îlots  du  calcaire  à  phryganes  déjà  démantelé  (5).  Pourtant 

(1)  Douxami,  Bull.  C.  G,  F.,  n"  81.  —  (2)  Julien,  Aiin.  Club  alpin  (i881),  p.  446.  — 
{^  Julien,  Ann.  Club  alpin  {188i).  —  (4)  Giraud  et  Héribaud,  Note  sur  les  diatomées  marines 
du  Puy  de  Mur,  Clermont-Ferrond,  1807.—  (5)  Voir  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XVIll,  p.  803. 
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MM.  Julien  et  Boulay  (1)  affirmenl  que  des  scories  sont  mélangées  aux  dépôts  cal- 
caires et  que  des  tubes  de  phryganes  sont  logés  dans  les  cavités  des  scories.  En 
réalité,  il  y  a  peut-être  lieu  de  distinguer  plusieurs  sortes  de  pépérites  (2). 

Les  pépérites  ou  tufs  basaltiques  ont  beaucoup  de  puissance  autour  du  Pont-du- 
Ghâteau,  de  Vertaizon,  de  Vic-le-Comte,  etc.  Les  vertébrés  de  l'assise  appartien- 
^nent  aux  genres  Anthracotherium^  Rhinocéros^  Caenotherium^  Dremolherium^ 
Amphitragulus. 

Cantal,  Allier,  Roannais.  —  Le  calcaire  à  potamides,  à  Aurillac  et  à  Murât, 
supporte  un  calcaire  à  limnées  et  à  planorbes,  avec  Limnœa  pachygasler, 
L,  symmetrica^  Planorbis  cornu ^  Hélix  Ramondi, 

Le  calcaire  de  Saint-Gérand-le-Puy  (Allier),  équivalent  du  calcaire  à  ffelix 
Ramondi,  est  renommé  pour  Fabondance  des  restes  de  mammifères,  notamment 
des  Rhinocéros  y  Palœochœrus^  Cœnolherium^  avec  des  ruminants,  des  moschidés 
et  des  rongeurs.  On  remarque  Tabsence  des  quadrumanes.  De  plus  (3),  les  restes 
de  mammifères  et  d'oiseaux  portent  très  rarement  Fempreinte  de  la  dent  des  car- 
nassiers; plusieurs  squelettes  d'oiseaux  ont  été  trouvés  en  place  au-dessus  des  œufs 
que  l'animal  avait  dû  couver.  Aussi  peut-on  attribuer  la  mort  de  ces  vertébrés  à  des 
émanations  asphyxiantes. 

A  l'époque  aquilanienne  appartient  le  schiste  lignitifère  de  Menât,  sur  la  Sioule  : 
ce  gisement  occupe  dans  le  micaschiste  une  dépression  irrégulière,  de  1  à  2  kilo- 
mètres de  diamètre.  Le  lignite,  en  masses  compactes,  se  débite  à  l'air  en  feuillets  ; 
sa  calcination  donne  du  tripoli  et  du  noir  animal.  On  y  trouve  un  poisson  d'eau 
douce,  le  Cyprinus  papyraceus  des  lignites  de  Bonn  (4).  La  flore,  contenant 
Glyptosirobus^  Séquoia^  Planera,  Liquidambar,  est  luxuriante  et  dénote  un 
climat  tempéré,  chaud  et  humide,  à  peu  près  exempt  d'hivers  (5).  M.  de  Saporta 
s'est  trouvé  conduit  à  placer  le  gisement  de  Menât  à  la  base  de  l'aquitanien,  et 
cette  conclusion  est  d'accord  avec  les  observations  stratigraphiques  de  M.  Julien  (6). 

Le  calcaire  à  phryganes  et  à  paludines,  avec  Anthracotherium  magnum,  s'ob- 
serve en  divers  points  du  bassin  de  la  Loire,  à  Roanne,  à  Cercy-la-Tour,  où  il  con- 
tient des  grains  de  quartz  dans  une  pâte  calcaire  compacte  ;  à  Bourbon-Lancy,  où  il 
est  en  lentille  dans  des  marnes  vertes,  à  Vitry-sur-Loire,  où  l'on  observe  des  boules 
de  calcaire  à  phryganes  avec  silex. 

Bassin  de  la  Saône.  —  Le  dépôt  des  couches  lacustres  à  H,  Ramondi  s'est 
étendu  fort  loin  dans  la  vallée  de  la  Saône.  On  en  trouve  des  lambeaux,  quelquefois 
à  l'état  de  conglomérat,  aux  environs  de  Gray.  A  Dijon,  le  conglomérat  est  bréchoïde, 
rougeâtre,  à  fragments  jurassiques,  et  contient  //.  Ramondi,  Cyclostoma 
[Otopoma)  divionense\  c'est  ainsi  encore  qu'on  Tobserve  à  Mutigney.  A  Brognon, 
dans  la  Côle-d'Or,  le  conglomérat  surmonte  un  calcaire  concrétionné,  produit  d'une 
cascade  limpide,  avec  Flabellaria  latiloba,  palmier  de  la  mollasse  inférieure  de  la 
Suisse,  Quercus  divionensis ,  Cercis  7'ournoMeri  et  autres  plantes  aquitaniennes  (7). 
Les  calcaires  lacustres  de  Sanciat  et  de  Couzance,  dans  la  Bresse,  appartiennent 
aussi  à  l'horizon  de  Y  Hélix  Ramondi  (8).  Le  calcaire]  de  Coligny  (Ain)  contient  ce 

(t)  Ann.  soc,  scient.  Bruxelles,  XXIII.  — (2)  Michel  Lévy,  Dull.  S.  G.  F.,  [3],  XVIII,  p.  896. 
(3)  Filhol,  Ann.  se,  géoL,  1880,  i881.  —  (4)  Oustalel,  Ann,  se,  géoL,  1870,  1871.  —  (5)  De 
Saporta,  Plantes  des  arkoses  de  Brives,  1878.  —  (6)  Communication  directe  à  l'auteur.  — 
(7)  De  Saporta,  Le  Monde  des  plantes,  p.  291.  —  (8)  Tardy,  Bull,  S,  G.  F.,  [3],  X,  p.  73. 
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fossile  avec  Pot,  Lamarcki  et,  plus  au  oord,  à  Yincelles,  un  calcaire  lacustre,  en 
bancs  fortement  inclinés,  semble  devoir  être  rapporté  au  même  niveau  (1). 

La  présence  de  Polamides  Lamarcki  accuse  le  caractère  saumâtre  du  lac 
bressan,  lequel  s'étendait  au  moins  de  Lyon  à  Gray.  Sur  ses  bords  se  formaient  des 
brèches  et  des  conglomérats,  tandis  que  le  calcaire  se  déposait  au  milieu. 


§3 

TYPES    DIVERS    DE   L' AQUITA^NIEN 

Belgique.  —  A laquitanien  appartient  vraisemblablement  la  partie  inférieure  et 
moyenne  des  sables  du  Bolderberg  (boldérien)  en  Belgique. 

C'est  dans  le  même  étage  qu'il  conviendrait  de  ranger  largile  réfractaire 
d'Andenne,  à  Séquoia  Couttsiœ,  Cinnamomum  lanceolatum^  en  la  plaçant  sur  le 
niveau  de  la  formation  lignitifère  des  provinces  rhénanes,  qu'on  suit,  parait-il,  à 
travers  tout  le  Limbourg  (2).  Des  grès  à  végétaux  permettent  de  raccorder  avec  cet 
ensemble  les  dépôts  des  hauts  plateaux  d'Aix-la-Chapelle  et  de  la  Belgique,  formés 
de  sables  quartzeux  hétérogènes  et  de  glaises. 

Allemagne  du  Nord.  —  Il  parait  établi  aujourd'hui  qu'on  doit  rapporter  à 
l'aquitanien  la  plus  grande  partie,  sinon  la  totalité,  de  la  formation  lignitifère  de 
l'Allemagne  du  Nord.  Ce  sont  des  couches  de  galets  quartzeux  roulés,  parfois 
agglomérés  en  poudingues,  de  sables  siliceux,  de  grès  quartzeux  en  bancs  réguliers 
ou  en  nodules,  d'argiles  et  de  schistes  argileux  gris,  souvent  riches  en  plantes 
fossiles,  enfin  de  lignites. 

Le  lignite  est  surtout  formé  de  conifères  et  en  particulier  de  cui)ressinées.  Presque 
tous  les  gisements  qui  entourent  le  Harlz  sont  constitués  par  des  tiges  de  Taxites 
Ayckii  et  Taxoxylon  Gœpperti;  ceux  de  Silésie,  de  Cuppressinoxy Ion  ponde' 
rosum,  C.  proiolarix^  etc.  ;  ceux  de  Leipzig,  de  Séquoia  Couttsiœ  avec  Palma^ 
cites  et  Beiula,  En  revanche,  les  argiles  et  les  grès  qui  encaissent  les  lignites  sont 
surtout  riches  en  restes  de  dicotylédones  angiospermes,  Quercus,  Laurus^  Cinna- 
momum^ Magnolia,  Sassafras^  etc.,  associés  à  diverses  espèces  de  palmiers,  Sabaly 
Flabellariay  Phœnicites.  L'ensemble  de  cette  flore  se  rapproche  de  la  végétation 
de  la  Louisiane,  avec  quelques  affinités  australiennes  et  indiennes. 

Souvent  les  couches  lignitifères  alternent  avec  des  tufs  basaltiques,  aussi  bien 
dans  les  Sudètes  que  dans  le  Habichtswald  et  au  Meissner.  La  même  association  se 
reproduit  dans  les  provinces  rhénanes  (Siebengebirge,  Weslerwald,  Vogelsberg, 
Weltéravie). 

Bassin  de  Hayence,  Alsace,  Jura,  Suisse.  —  L'aquitanien  est  d'eau  douce  ou 
saumâtre  dans  le  bassin  de  Mayence,  où  les  couches  à  cyrènes  supportent,  soit  un 
grès  dit  Blœtlersandstein,  avec  empreintes  de  feuilles  de  Cinnamomum,  Sabal, 
Quercus ,  Ulmus ,  soit  les  calcaires  à  colimaçons  (Landschneckenkalk)  de 
Hochheira.  remplis  d'Hélix  {H.  osculum,  H,  Ramondi,  H.  rugulosa)  avec  osse- 
ments de  Rhinocéros]  soit,  plus  fréquemment,  des  grès  et  des  calcaires  à  cérithes, 
Cerilhium  Hahti,  C.  cincium^  C.  plicaium,  Polamides  Lamarcki, 

(1)  NoL  C.  G.  F.  Feuille  de  Lons-le-Saunier.  —  (2)  Erens,  Bull.  soc.  belge  géol.,  IX,  p.  il. 
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EnGn  raquitanien  se  termine  par  le  calcaire  à  corbicules  et  à  phryganes,  avec 
Corbicula  Faujasi^  Cyrena  donacina^  Mijlilus  Faujasi,  Cerilhium  plicatum  (i). 

En  Alsace,  le  grès  stampien  supporte  le  calcaire  de  Roppentzwiller,  qui  contient 
les  fossiles  du  calcaire  de  Hochheim  (2). 

Le  calcaire  lacustre  de  Delémont,  dans  le  Jura  suisse,  caractérisé  par  Hélix 
rugulosa^  correspond  au  calcaire  de  Beauce  (3)  et  repose  normalement  sur  la  mol- 
lasse alsacienne  à  feuilles. 

On  trouve  des  gisements  de  calcaires  delémontiens  dans  le  val  de  Tavannes,  à 
Moutier  (4)  et  jusque  dans  le  canton  de  Soleure. 

Mollasse  suisse.  —  Dans  toute  la  plaine  suisse,  jusqu'à  la  ligne  qui  va  de  Glion 
à  Thoune  et  à  Luceme,  les  dépôts  aquitaniens,  formés  dans  une  vaste  dépression 
parallèle  au  bord  des  Alpes,  sont  en  continuité  parfaite  avec  le  stampien  sous-jacent, 
ainsi  qu'avec  le  burdigalien  qui  les  recouvre.  L'aquitanien  comprendrait  (S)  :  à  la 
base,  la  mollasse  rouge  de  Genève  et  de  Lausanne;  au  milieu,  la  mollasse  à  lignites 
et  à  bancs  calcaires,  dite  aussi  mollasse  d'eau  douce  inférieure',  au  sommet,  la 
mollasse  à  gypse  et  à  néritines. 

La  mollasse  rouge,  qui  s'étend  jusqu'au  Jura,  est  tantôt  un  poudingue  sans  mica, 
à  matériaux  de  provenance  jurassienne  (6),  tantôt  un  ensemble  de  marnes  rouges 
ou  bigarrées  et  de  grès  micacés  d'origine  alpine.  Par  endroits,  la  couleur  rouge 
parait  causée  par  le  remaniement  de  dépôts  sidérolilhiques.  Un  calcaire  bitumineux, 
situé  à  la  base  de  la  mollasse  rouge  d'Yverdon,  a  fourni  Hélix  rugulosa. 

L'assise  aurait  pour  équivalent!,  au  lac  de  Zug,  des  grès  et  marnes  saumâtres  à 
Cardium  lucernense  (7). 

La  mollasse  à  lignite,  accompagnée  de  bancs  de  calcaire  bitumineux,  est  bien 
développée  aux  Hohe  Rhonen,  où  des  grès  et  des  poudingues  alternent  avec  des 
masses  charbonneuses.  On  y  trouve  Aceratherium  incisivum  et  Hélix  rugulosa. 
Entre  les  lacs  de  Zurich  et  de  Wallenstadt,  les  calcaires  d'eau  douce  de  ce  niveau 
contiennent  Hélix  rugulosa.  H,  Itamondi^  et,  dans  les  schistes  charbonneux,  se 
trouve  la  flore  à  Glyptostrobus  europœus  et  Cinnamomum  Scheuchzeri  (8). 

Enfin  la  mollasse  gypsifère,  qu'on  exploite  au  ravin  de  la  Paudèze,  près  de  Lau- 
sanne, renferme  à  la  fois  des  Hélix  voisins  d'H,  Ramondi^  des  planorbes,  des 
restes  A' Anthracotherium,  et  des  néritines,  ainsi  que  des  cyrènes.  On  y  a  même 
signalé  Poiamides  mar g  art  tac  eus.  C'est  donc  une  formation  saumûtre,  au  moins 
par  places. 

Souabe,  Bavière,  Autriche.  —  A  l'époque  aquilanienne,  une  série  de  dépres- 
sions, qui  s'étaient  formées  sur  le  front  méridional  de  l'Alb  de  Souabe  (9),  se  rem- 
plirent de  dépôts  calcaires  et  argileux  avec  restes  de  planles  et  d'animaux  terrestres, 
témoignant  d'un  climat  subtropical.  Ainsi  se  déposèrent  successivement  des  calcaires 
à  Hélix  Ramondiy  avec  pisolithes,  puis  d'autres  calcaires  à  Hélix  rugulosa^  enfin 
ceux  à  H.  crepidostoma  qui,  s'avançant  au  nord  plus  loin  que  les  autres,  accusent 

(1)  In  Kinkelin,  Ann.  géol.  univ,,  VI,  p.  256.  —  (2)  Mieg,  Bleicher  et  Fliche,  Bull,  S.  G. 
F,,  [3],  XX,  p.  375.  —  (3)  Schmidt,  Centralblatt,  1904,  p.  612.  —  (4)  Rollier,  Arch,  de 
Genève,  [.3],  XXVIl,  p.  313.  —  (5)  Douxami,  Ann,  soc.  linn.  Lyon,  Ll  (1904).  —  (6)  Schardt, 
Revue  géol,  sume,  XI,  p.  85.  —  (7)  Sclimidt,  Livret-Guide  du  Congrès  géol.  de  1897,  —  (8) 
Letsch,  Die  Schweizerischen  Molassekohlen,  1899.  —  (9)  Kranz,  Centralblatt,  1904,  pp.  481, 
529;  Verein  f,  vaterl.  ^aturkunde,  WUrtt.,  1905,  p.  192;  Muller,  Cenlralblaft,  1901,  p.  129. 
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raffaissement  progressif  de  la  région  (i),  prélude  de  Tinvasion  marine  du  burdi- 
galien. 

Du  reste,  laquilanien  devient  assez  franchement  marin  en  Bavière,  ce  qui  peut 
s'expliquer  par  la  proximité  du  bassin  de  Vienne.  A  cet  étage  appartiendrait  la  mol- 
lasse marine  du  Kaltenbach,  interposée  entre  les  marnes  à  cyrènes  et  le  grès 
coquillier  burdigalien. 

Au  nord  de  Vienne,  en  dehors  de  la  zone  alpine,  on  trouve,  appliqués  directement 
sur  Tarchéen  de  Bohême  et  de  Moravie,  des  lambeaux  d'aquitanien  marin.  Le  plus 
connu  est  formé  par  les  couches  de  Nom,  dont  la  base  est  Thorizon  de  Molt,  avec 
Pot,  plicatus  et  cyrènes,  associés  à  Arca  Fichleli,  Mylilus  Haidingeri.  Celte 
assise  passe  insensiblement  à  Thorizon  marno-sableux  de  Loibersdorf,  à  Pectunculus 
pilosuSj  Ostrea  crassissima  et  0,  gingensis^  renfermant  une  intercalalion  saumâtre 
à  Pot,  plicatus^  et  que  M.  Depéret  regarde  comme  une  sorte  de  terme  de  passage 
entre  Taquitanien  et  le  burdigalien. 

Le  même  aquilanien  marin  se  voit  près  de  Saitz,  dans  la  Moravie  carpathique, 
allié  par  sa  faune  à  la  fois  à  la  mollasse  marine  de  Bavière  et  au  grès  à  Pectunculus 
de  Hongrie  (2). 

Dans  Test  et  le  sud  de  la  Transylvanie,  on  trouve  quelques  espèces  de  Taquilanien 
de  Vienne  (3).  L'étage  serait  franchement  marin  dans  le  nord-ouest  de  la  région,  sur 
le  Lapos. 

Il  convient  de  mentionner  en  fait  de  gisements  de  plantes  aquitaniennes  :  celui 
de  Radoboj,  en  Croatie,  décrit  par  M.  Unger  et  présentant  des  associations  végétales 
tout  à  fait  semblables  à  celles  d'Armissan,  en  même  temps  qu'il  repose  sur  une  mol- 
lasse glauconieuse  renfermant  la  faune  marine  de  Horn  (4);  ceux  de  Trifail  et  de 
Sagor,  en.Styric  et  en  Carniole.  A  Radoboj,  les  marnes  aquitaniennes,  à  végétaux 
et  à  insectes,  renferment  deux  couches  de  soufre. 

Des  lignites  semblables,  avec  Glijptoslrobus  europœuSy  existent  en  Bosnie  cen- 
trale et  en  Herzégovine  (5). 

Espagne,  Portugal,  Grèce.  —  A  l'époque  aquitanienne,  il  a  dû  exister,  par  un 
détroit  nord-bélique,  une  communication  entre  l'Atlantique  et  la  Méditerranée  (6). 
En  plusieurs  points  de  la  vallée  du  Guadalquivir,  dans  les  provinces  de  Cordoue 
et  de  Jaen,  on  trouve  des  couches  à  Orbiloïdes,  alternant  avec  des  calcaires 
crayeux  à  grosses  globigérines.  Or  ces  orbitoïdes  appartiennent  au  genre  Lepido^ 
cijclina.  Elles  sont  accompagnées  de  Lithothamnium.  Mais,  dans  le  nord,  il  n'existe 
que  de  l'aquilanien  d*eau  douce;  soit  dans  la  province  de  Barcelone,  où  se  retrouve 
l'horizon  de  Ronzon  (7),  à  Ancodus  Aymardiy  soit  dans  la  Castille  où  s'observent 
des  couches  à  Hélix  Ramondi,  attribuées  à  tort  au  miocène. 

C'est  à  l'aquitanien  que  doivent  appartenir  les  conglomérats  superposés  au  basalte 
près  de  Lisbonne.  Des  bancs  calcaires  y  sont  intercalés  et  ils  supportent  une  mollasse 
burdigalienne  (8). 

On  rapporte  à  l'étage  le  gisement  de  végétaux  de  Coumi  (Eubée). 

(1)  Fraas,  Oberaml  Vlm,  p.  283.  —  (2)  Rzehak,  Verh,  K.  G,  /?.,  1897,  p.  109.—  (3)  Blanc- 
kenhorn,  Zeit.  d.  G.,  1900,  p.  402.  — (4)  Fuchs,  Jahrb.  K,  ungar.  qeoL  Anstalt,  1894,  p.  163. 
—  (5)  Katzer,  Geolog.  Fûhrer,  1903.  —  (6)  R.  Douvillé,  Bull  S.  G.  F.,  [4],  III,  p.  620.  — 
(7)  Di^péret,  Bull.  S,  G.  F.,  [3],  XXVI,  p.  718.  —  (8)  Berkeley  Gotter,  Comunicaçoes,  IV, 
p.  127. 
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Italie.  —  On  a  coutume  de  rapporter  à  raquitanien  divers  gisements  lignitifères 
de  ritalie  septentrionale,  comme  celui  de  Cadibona^  avec  Anlhracotherium,  Mais 
ii  se  pourrait  qu'on  eût  affaire  ici  à  de  Toligocène  stampien. 

En  revanche,  il  n'y  a  pas  de  doute  sur  la  position  que  doivent  occuper  les  couches 
de  Schio,  dans  le  Vicentin,  avec  Scutella  subrolunda,  Lepidocyclina  elephantina 
et  Lithothamnium.  Ces  couches  sont  transgressives  sur  divers  étages,  depuis  celui 
de  Castel  Gomberto  jusqu'à  la  Scaglia  (4). 

Un  calcaire  aquitanien  à  globigérines,  avec  Lepidocyclina  Manielli,  couronne,  à 
Malte,  le  calcaire  stampien  à  scutelles. 

A  la  hauteur  des  couches  de  Schio  se  placent  différents  gisements  observés  dans 
la  chaîne  des  Apennins,  dans  les  environs  d'Aquila  comme  à  Test  de  Rome. 

Afrique,  Asie,  Australasie.  —  A  Madagascar,  au  nord  de  Diego  Suarez,  la 
transgression  aquitanienne  s'accuse  par  des  calcaires  grossiers,  alternant  avec  des 
tufs  basaltiques,  et  où  l'on  trouve  les  genres  Lepidocyclina  et  Lithothamnium^ 
avec  Aturia  et  Cassis  Vicentinica  (2). 

On  a  égalemeul  signalé  des  lépidocyclines  sur  le  rivage  de  l'Afrique  orientale  (3). 

L'aquitanien  marin  du  type  de  Schio  se  retrouve  en  Arménie,  à  Azerbeidjan,  et  en 
Perse,  à  Siokuh  (4). 

L'aquitanien  à  Lepidocyclina  paraît  bien  caractérisé  à  la  fois  à  Java,  à  Timor,  à 
Bornéo  et  à  Formose.  Le  genre  Lithothamnium  y  est  abondant  et  partout  la  forma- 
lion  est  transgressive  sur  les  terrains  anciens  (5).  On  la  retrouve  aux  îles  Liou-Kiou 
ainsi  que  dans  l'île  de  Christmas. 

A  Bornéo,  des  couches  à  Heterostegina  et  grandes  lépidocyclines  sont  surmontées 
par  d'autres  à  petites  espèces  du  type  de  Lepidoc.  sumatrensis  (6). 

La  faune  du  yenangougien  de  Birmanie  a  de  grandes  analogies  avec  celle  des 
gisements  précédents.  Ce  terrain,  riche  en  pétrole,  est  placé  par  quelques  auteurs 
dans  le  burdigalien. 

Il  paraît  assez  vraisemblable  qu'on  doive  attribuer  à  l'aquitanien  la  série  de 
Pareora  en  Nouvelle-Zélande,  dont  le  dépôt  a  été  accompagné  par  la  sortie  d'andé- 
sites, trachytes  et  rhyolites. 

Amérique.  —  Les  couches  lignitifères,  presque  horizontales,  de  Kenai  (Alaska), 
qui  passent  insensiblement  au  miocène  marin  (7),  peuvent  être  rangées  dans 
l'aquitanien. 

Du  même  âge  seraient,  selon  M.  Dali,  les  couches  lacustres  de  Johîi  Day  en 
Oregon,  avec  Macrotherium,  Diceratherium  et  Anchiterium  prœstanSy  dernier 
anneau  de  la  chaîne  de  Mesohippus  (8). 

Il  faut  arriver  au  voisinage  du  Golfe  du  Mexique  pour  trouver  de  l'aquitanien 
marin  franc.  En  Floride,  où  la  transition  est  absolument  continue  de  l'oligocène  au 
miocène,  on  peut  attribuer  à  l'aquitanien  les  couches  à  silex  de  Tampa^  ou  lits  à 
Orthaulax,  qui  séparent  le  calcaire  à  nummulites  des  assises  supérieures  à  lépido- 

(1)  Oppenheim,  Zeit.  d.  G.,  i903,  p.  98.  —  (2)  P.  Lemoine,  Compl,  rend.,  CXXXVIII, 
p.  311.  —  (3)  Douvillé,  Buli.  S.  G,  F.,  [3],  XXVUl,  p.  1002.  —  (4)  Oppenheim,  Zeit.  d. 
G.,  1903,  p.  222.  —  (5)  Vaughan  Jennings,  Geol.  Mag.,  [3],  V,  p.  529;  Schluraberger,  Samm- 
lungen  des  geol,  Reichsmus,  Leiden  (1900);  Yamasaki,  Pet,  Mit,,  1900;  Yoshivvara,  Col- 
lège of  science,  Tokio,  1902.  —  (6)  Douvillé,  S.  G.  F.,  6  juin  1905.  —  (7)  Palache  m  Healey 
DaU,  Tertiary  Fauna  of  Florida,  1903.  —  (8)  Osborn,  Bull,  ameri  musi  nat.  hist.,  1895-1896. 
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cyclines,  et  dont  le  calcaire  de  Ghallahoochee  (Géorgie)   serait  un  équivalent. 

Ces  couches  se  retrouvent,  dans  les  Antilles,  à  Porto-Rico,  Haïti,  Anligua, 
Anguilla,  ainsi  qu'à  Trinidad  et  à  Curaçao  (1).  Du  même  âge  seraient  les  marnes 
glauconieuses  avec  Lcpidocyclina  de  petite  taille  de  San-Juan,  à  Panama  (2), 
ainsi  que  les  tufs  volcaniques  de  la  Martinique,  renfermant,  au  Marin  et  à  La  Cara- 
velle, des  lits  calcaires  à  Lepidocyclina^  Amphistegina  et  Liihothamnium  (3). 

Les  grès  dits  de  Grand  Gt///*  seraient  un  faciès  de  Tassise  de  Tampa.  Le  type  de 
ces  grès  s  observe  en  Louisiane,  dans  la  localité  dont  ils  portent  le  nom,  sur  les 
bords  du  Mississippi.  On  retrouve  la  même  formation  au  Texas.  Elle  est  caractérisée 
par  des  restes  de  palmiers  et  de  conifères,  avec  Unio. 

Le  palagonien  (4),  dont  nous  avons  déjà  parlé,  paraît  former  une  série  marine 
continue,  paissant  de  Toligocène  au  burdigalien,  et  où  un  oursin  d'affinités 
anciennes  coexiste  avec  Toxopneustes  prœcursor^  type  actuel  (8).  Le  tertiaire  de 
Navidad  (Chili),  dont  la iaune  offre  des  caractères  atlantiques,  serait  du  même  âge  (6). 


§4 

aÉNÉRALITÉB    SUR    LA    PÊmiODE   BURDIGALIENNE 
L*ÉTAaE  BURDiaALISM  EN  FRANGE 

Généralités  sur  la  période  burdigalienne.  —  L'aquitanien  avait  été,  dans 
toute  TEurope  occidentale,  une  époque  de  lacs  ou  de  lagunes,  et  dans  le  sud-ouest, 
la  mer  s'était  arrêtée  à  peu  de  distance  au  delà  de  son  rivage  actuel.  Avec  le  burdi- 
galien commence  sur  les  Alpes  occidentales  une  transgression  marine  qui,  dès  le 
début,  atteint,  dans  la  vallée  du  Rhône,  la  région  de  la  Drôme,  pour  parvenir,  à  la 
fin,  à  faire  le  tour  entier  des  Alpes  jusqu'au  bassin  de  Vienne. 

En  revanche,  tout  le  reste  de  TEurope  est  devenu  terre  ferme  et  on  ne  connaît 
aucun  représentant  marin  du  burdigalien  ni  en  Belgique  ni  dans  rAllemague  du 
Nord,  où  peut-être  quelques  gisements  de  lignites  sont  de  cet  âge. 

La  faune  des  mammifères  conserve  un  cachet  archaïque  par  Brachyodus^  voisiu 
d'Anthracolherium,  ainsi  que  par  Hyopotamus  et  Palœochœrus.  Le  bois  des 
cervidés  (Procerviilus)  est  encore  très  incomplètement  ramifié.  Les  proboscidiens 
apparaissent  tout  d'un  coup  en  Europe,  avec  Mastodon  et  Dinotherium,  tandis  que, 
parmi  les  pachydermes,  prospèrent  Rhinocéros  et  Acerothenum  (on  écrit  souvent 
Aceraiherium);  les  singes  se  montrent  avec  Oreopithecus  et  Pliopithecus,  tandis 
que  s'effacent  les  derniers  vestiges  des  marsupiaux  européens. 

Le  genre  de  foraminifères  Miogypsina  disparaît  avec  le  burdigalien.  Les  espèces 
régulières,  comme  M.  burdigalensis^  de  Mérignac  et  de  Léognan,  établissent  la 
transition  de  Taquitanien  au  burdigalien,  tandis  que  les  variétés  excentrées  (^.  irre- 
gularisy  M,  complanata)  sont  franchement  burdigaliennes  (7). 

Sables  et  marnes  de  TOrléanais.  —  Dès  le  commencement  du  burdigalien, 

(1)  Healey  Dali,  Tertiary  fauna  of  Florida,  1903.  —  (2)  Douvillé,  CompL  rend.,  CXII, 
p.  497;  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  XXVI,  p.  587.  —  (3)  Giraud,  Compt.  rend.,  CXXXV,  p.  1377. 
—  (4)  Doering,  N.  Jahrb.,  1884,  1,  p.  214.  —  (5)  Ortmann,  Amer.  Joum.,  [4],  X,  p.  368.  — 
(6)  Môricke,  N.  Jahrb.  BeiL,  1895-1896.  —  (7)  Douvillé,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  II,  p.  312. 
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au  régime  des  grands  lacs  aquilanieus  se  substitue  celui  des  vallées  fluviales.  C'est 
alors  que  la  vallée  de  la  Loire  se  dessine,  et  ainsi  prend  naissance,  sur  le  bord  de 
Tancien  lac  de  Beauce,  le  dépôt  des  sables  de  VOrléanais^  au  milieu  desquels  nous 
ont  été  conservés  les  restes  d'une  remarquable  faune  de  proboscidiens,  nommée 
mastO'dinothérienne  à  cause  de  la  rencontre  des  deux  genres  Mastodon  et  Dino- 
therium.  Ces  sables,  qui  occupent  la  forêt  d'Orléans,  sont  grossiers,  argileux,  quel- 
quefois accompagnés  de  grès  calcaires,  et  se  montrent  fossilifères  à  Neuville-aux- 
Bois.  On  y  trouve  Amphicyon  giganteus,  Anthracolherium  onoideum^  Mastodon 
tapiroides^  M,  pyrenaicus^  M.  angustidens^  Dinolherium  Cuvieri^  Hhinoceros 
aurelianensisy  Hyœmoschus  crassus^  etc.  L  assise  atteint,  à  Boiscommun,  sa  plus 
grande  épaisseur,  qui  est  de  20  mètres.  Dans  le  Gâtinais,  ce  ne  sont  plus  que  des 
sables  argileux  avec  argiles  tégulines,  dépourvus  d'ossements.  En  revanche,  on 
retrouve  la  formation  dans  le  Loir-et-Cher,  à  Chitenay,  avec  les  mêmes  caractères 
que  dans  l'Orléanais.  A  la  base  devraient  se  placer  les  argiles  pures  ou  sableuses, 
vertes,  grises  ou  panachées  de  l'ouest  et  du  sud  de  la  Sologne  (1). 

Une  couche  très  peu  épaisse  de  marnes  blanches  et  vertes  (marnes  de  r Orléanais 
de  M.  Douvillé)  repose  sur  les  sables  de  l'Orléanais  ou,  quelquefois,  sur  les  calcaires 
de  Beauce  supérieurs.  Cette  couche  qui,  à  Suèvres,  contient  à  sa  base  Melania 
aquitanica  (2),  supporte  directement  le  calcaire  de  Montabuzard^  avec  mammifères, 
Anchitherium  aurelianense^  Procervulus  aurelianensis,  Hyœmoschus  Larteti,  etc. 
A  Chevenelles,  les  mêmes  marnes  sont  transformées  en  un  calcaire  lacustre,  en  tout 
semblable  à  celui  de  l'Orléanais. 

Sables  de  la  Sologne.  Sables  de  l'Eure.  —  Le  calcaire  de  Montabuzard  n'est 
qu'un  accident  local  ;  partout  ailleurs,  comme  Ta  montré  M.  Douvillé,  les  marnes  de 
l'Orléanais  supportent  en  concordance  les  »a6fe»  et  argiles  de  la  Sologne^  qui  attei- 
gnent, sur  la  rive  droite  de  la  Loire,  iO  mètres  d'épaisseur,  et  sont  de  formation  plus 
ancienne  que  les  faluns  de  la  Touraine,  comme  on  peut  le  vérifier  près  de  Soings  (3). 
Les  sables  de  la  Sologne,  longtemps  renommés  pour  leur  infertilité,  dont  triomphe 
cependant  la  culture  forestière,  et  pour  la  nature  imperméable  du  sol,  qui  a  facilité  la 
formation  d'étangs  en  rendant  la  fièvre  endémique,  ne  présentent  dans  leur  état  actuel 
aucun  indice  de  classement  mécanique  ;  ils  sont  dépourvus  de  restes  organiques. 
On  en  peut  rapprocher  les  sables  dits  kaoliniques  des  plateaux  entre  l'Eure  et  la 
Seine  (4).  Ces  sables  sont  formés  de  grains  de  quartz  réunis  par  un  ciment  argileux, 
que  la  moindre  agitation  dans  l'eau  suffit  à  séparer.  Associés  à  des  argiles  platiques 
chimiquement  très  pures,  ils  remplissent,  dans  les  assises  tertiaires  ou  crétacées,  des 
fentes  ou  des  entonnoirs;  leur  structure  est  massive  et  rappelle  celle  d'un  granité  en 
décomposition  (5).  M.  Dollfus  parallélise  aussi  avec  les  sables  de  la  Sologne  les  sables 
de  Lozère,  près  de  Palaiseau.  C'est  sans  doute  à  un  résidu  de  sable  du  même  âge 
qu'est  due  la  gangue  argileuse,  bariolée  et  à  grains  de  quartz,  qui  enveloppe  les 
meulières  de  Montmorency.  ■ 

En  résumé,  les  sables  de  la  Sologne  se  suivent  depuis  la  Loire  jusqu'à  la  vallée 
de  la  Seine.  On  en  retrouve  des  lambeaux  près  de  Vendôme  et  de  Patay.  Quelques 

(1)  Dollfus  et  Gauchcry,  BuH,  S.  G.  F.,  [3],  XXVIÏ,  p.  26.  —  (2)  Douvillé,  Bull.  S.  G,  F., 
[3],  IX,  p.  396.  —  (3)  Douvillé,  Bull.  S.  G.  K,  [3],  VllI,  p.  247.  —  (4)Donfus,  Bull.  S.  G.  F., 
[3],  XYII,  p.  i47.  —  (5)  Douvillé,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  VI,  p.  697;  Douvillé  et  Potier,  Compt. 
rend.,  LXXIV,  p.  1262. 
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auteurs  (i)  y  rallachenl  les  argiles,  sables  et  arkoses  de  la  Brenne,  que  d'autres 
croient  beaucoup  plus  anciennes  (2). 

Auvergne.  Aquitaine.  —  Sur  la  hauteur  de  Gergovie,  près  de  Merdogne,  deux 
nappes  de  basalte  encadrent  un  calcaire  marneux  et  des  sables  à  Melania  aquita- 
nica^  Melanopsis^  Cyrena  et  Uriio.  A  la  base  est  un  grès  à  végétaux  terrestres, 
Myrica  lignitumy  Cinnamomum  polymoi'phum^  Liquidambar  europœum^  déno- 
tant un  climat  chaud  et  sec,  d'affinités  australiennes.  De  nombreuses  espèces  aqui- 
laniennes  y  survivent  (3). 

La  mer  a  continué,  pendant  Tépoque  burdigalienne,  à  occuper  le  golfe  de 
l'Aquitaine,  où  elle  a  donné  naissance  à  des  falnns  coquilliers  et  à  des  mollasses 


S£.  Basas  Gailkw  S«ac«cia      Léogomi       Bordeaaz3lér^nAc 
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Fig.  755.  Conpo  de  la  série  miocène  et  oligocène  aux  environs  de  Bordeaux  (d'après  Tournouc^r).  — 
1,  craie;  2.  calcaire  à  astéries;  3,  argiles;  4,  calcaire  lacustre  inférieur;  5,  faluns  et  calcaire  de 
Bazas  ;  6,  cale.  lacustre  supérieur  ;  7,  falnns  de  Léognan  ;  8,  faluns  de  Salles  ;  9,  sable  des  Landes. 

marines,  dont  la  succession  (fig.  755)  a  été  établie  principalement  par  les  travaux  de 
Tournouër  (4).  Aux  environs  de  Bordeaux  on  peut  distinguer  : 

3.  Faluns  de  Sauçais,  \  *'  ^?"*  '^^^?."*^^'.„..       {  Faluns  de  Ccstas. 

(  a.  Gieux,  la  Coquilhère.  ) 

o    i7-i»«  «.,..«  A^  T  A««,.««    i  *•  Falun  bleu  du  bois  de  Léognan. 

2.  Falun-type  de  Léognan.  |  ^   p^,^^  .^^^^  ^^  ^^^.„^^  ^^^^  j^  Gassagne. 

1.  Mollasse  ossifère  de  Léo-  \ 

fun  inférieur  dé  Léo-  (  P»""»'  <»"  P"'»"»  «^^  '»''  Mérignac  (supérieur), 
gnan  (Thibaudeau).      } 

Les  fossiles  des  faluns  de  Léognan  sont  Turritella  terebralis^  Proto  cathedralis^ 
Lucina  columbella^  Cardium  burdigalinum,  Pecten  burdigalensis^  Scutella 
subrotunda^  Cltjpeaster  marginatus^  Echinolampas  Laurillardi,  etc.,  avec  des 
dénis  de  Carcharodon  megalodon^  Notidanus  Graleloupi^  Bemiprislis  serra^  et 
des  ossements  de  Delphinus  ainsi  que  de  S^ualodon.  Les  foraminifères  du  genre 
Miogypsina  s'y  montrent  pour  la  dernière  fois. 

Les  faluns  de  Saucats  et  de  Gestas  sont  caractérisés  par  Oliva  Ba&leroti  et  Bue- 
cinum  baccaium,  Amphiope  bioculata  existe  à  Pontpourquey. 

Les  faluns  de  Saint- Paul-de-Dax  correspondent  à  ceux  de  Léognan. 

Le  célèbre  gîte  ossifère  de  Sansan  (Gers),  paraît  devoir  être  placé  sur  la  limite 
entre  le  burdigalien  et  Thelvétien. 

Littoral  méditerranéen.  —  La  mer  burdigalienne  léchait  la  côte  du  Languedoc. 

(i)  G.  DoUfus,  Feuille  des  jeunes  naturalistes,  i*'  mars  i893.  —  (2)  De  Grossouvre,  Bull. 
S.  G.  F.,  [3],  XXVni,  p.  987.  —  (3)  Boulay,  Ann.  soc.  scient.,  XXlll  (1899),  p.  i8;  Giraud. 
Compt.  rend.,  CXXXI,  p.  916.—  (4)  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XIX,  p.  1035;  [3],  Vil,  p.  236;  voir 
aussi  Fallot,  Soc.  linn.  Bordeaux,  1888,  BulL  S.  G.  F.,  [3],  XVII,  p.  53;  Notice  Carte  geoL 
Bordeaux,  1895* 
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Elle  a  laissé,  sur  les  bords  de  TÉlang  de  Leucale,  des  mollasses  à  Turritella  tere- 
bralis  et  Ostrea  aginensis  (i). 

On  en  retrouve  aussi  des  traces  aux  environs  de  Béziers  (2). 

A  Montpellier,  le  burdigalien  succède  régulièrement  à  Taquitanien,  par  des 
assises  sableuses  à  anomies,  que  recouvrent  des  bancs  à  Ostrea  granensis^  puis  la 
mollasse  calcaire  à  grands  Pecten  de  Saint-Jean-de-Vedas,  contenant  à  sa  base 
Pecten  Tournait  et  à  son  sommet  P.  prœscabriusculus  (3). 

Sur  la  côte  de  Provence,  près  de  Marseille,  entre  Carry  et  le  Sausset,  laquita- 
nien  marin  supporte  en  parfaite  concordance  une  mollasse  gréseuse  jaune,  blanche 
ou  rose,  à  Cardium  burdigalinum  et  Amphiope  ellipiica  (4).  Enfln  la  même  mer  a 
empiété  sur  le  littoral  des  Alpes  maritimes,  déposant  à  Yence  un  calcaire  blanc 
oolithique  à  Pecten  restitutensis^  qui  repose  sur  une  mollasse  gréseuse  à  Pecten 
rotundatus  (5). 

Dépression  rhodanienne.  Dauphiné.  Jura.  —  Mais  le  burdigalien  ne  se 
contente  pas  d'empiéter  légèrement  sur  la  côte,  comme  avait  fait  Taquitanien.  La 
mer  a  de  plus  en  plus  envahi  la  dépression  rhodanienne,  où  sa  transgression  s'ac- 
cuse par  un  conglomérat  à  gros  galets  verdâtres,  visible  au  sommet  du  Sausset  et 
en  divers  points  de  la  dépression.  A  ce  conglomérat  correspondrait  la  mollasse  sableuse 
à  Sculella  paulensis  et  Pecten  rotundatus  de  Saint-Paul-Trois-Chûleaux.  Cette 
mollasse  ne  dépasse  guère  les  Alpines,  contourne  le  promontoire  néocomien  de  Beau- 
caire  et  existe  à  Sommières  (6). 

Après  son  dépôt,  la  mer  a  envahi  le  massif  néocomien  de  la  rive  droite  du  Rhône, 
en  y  déposant  le  conglomérat  de  Pierre-Longue.  A  ce  moment,  où  la  mer  faisait  le 
tour  entier  des  Alpes,  s'est  formée  la  mollasse  marno-calcaire  de  Saint-Paul-Trois- 
Châteaux,  contenant  une  assise  de  calcaire  à  grain  fin,  jaune,  tendre  et  coquillier, 
exploité  comme  pierre  d'appareil  à  Beau caire,  Sommières,  Uzès,  Ménerbes,  Bari,  etc. 
Les  fossiles  caractéristiques  de  celle  assise  sont  Pecten  prœscabriusculus^  P,  sub* 
benedictuSy  P.  restitutensis^  Echinolampas  liemisphœricus^  avec  des  clypéastres, 
des  bryozoaires  et  des  nullipores.  Les  ostracées  et  les  pectinides  jouent,  dans  la 
faune,  un  rôle  prépondérant,  à  l'exclusion  des  dimyaires  et  des  gastropodes;  le 
fait  est  général  dans  les  types  méditerranéens  de  l'étage  et  se  reproduit  jusqu'en 
Perse  (7). 

Il  est  à  noter  que  la  mollasse  burdigalienne  des  Angles^  près  Villeneuve-lès- Avi- 
gnon (Gard),  renferme  Mastodon  angustidens,  étant  couronnée  là  par  une  assise 
marno-calcaire  à  Antedon  (8). 

Dans  la  région  d'Apt,  de  Manosque  et  de  Forcalquier,  le  burdigalien,  avec  cordon 
de  galets  à  la  base,  débute  par  des  sables  ou  des  marnes  à  Ostrea  Sellei,  et  prend 
ensuite  le  faciès  de  mollasse  calcaire  à  Pecten  et  Echinolampas  (9). 

La  mer  du  burdigalien  a  laissé  des  traces  à  Châleau-Redon  (Basses-Alpes),  où 

(1)  Doncieux,  BulL  S.  G,  F.,  [4],  III,  p.  70i.  —  (2)  Depéret,  Butl.  S.  G.  K,  [3j,  XXVII, 
p.  757.  —  (3)  Roman,  BuU.  S,  G.  F.,  [3],  XXIV,  p.  30.  Not.  C.  G.  F.,  Feuille  de  Bédarieux. 
—  (4^  Depéret,  Bull,  S.  G,  F.,  [3].  XX,  p.  cxlv;  Fontannes  et  Depéret,  Les  Terrains  tertiaires 
marins  de  la  côte  de  la  Provence  (1889-1892);  Pellat,  Bull,  S.  G.  F.  [3],  XXIV,  p.  502.  — 
(5)  Guébhard,  BulL  S.  G.  F.,  [3],  XXVlIi,  p.  320.  —  (6)  Pellat,  BuU.  S.  G.  F.,  [3],  XXIV,  p.  501  ; 
Letti'e  à  AT.  le  Président  de  VAcad.  de  Vaucluse,  —  (7)  Fuchs  in  Fontannes,  Études  strati^ 
graphiques,  V  (1880),  p.  96.  —  (8)  Pellat,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXIV,  p.  515.  —  (9)  Depéret, 
Not.  C.  G.  F.  Feuille  de  Forcalquier. 

DE   LAPPAREMT,   TRAITÉ   DE   GÉOLOGIE.  iOl 
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Télage,  débutant  par  des  poudingues  et  des  marnes  rouges  bigarrées,  contient  en 
haut  des  grès  à  Pecten. 

Dans  tout  le  Haut-Dauphiné,  la  mollasse  marine  est  un  grès  calcarifère,  générale- 
ment tendre,  micacé,  avec  des  bancs  de  poudingues  où  les  cailloux  roulés,  atteignant 
0'",20,  sont  formés  de  roches  alpines,  auxquelles  se  mêlent  parfois  des  roches  pro- 
venant du  Plateau  Central  (1).  Les  Echinolampas  scutiformis^  E,  hemisphœncus, 
Balanus  de.lphinus^  B.  priscus,  s'y  montrent  avec  des  peignes,  des  ossements 
d' Halitherium  ei  des  dents  de  squales.  Parmi  les  poudingues  les  plus  remarquables, 
il  convient  de  citer  ceux  de  Proveysieux,  subordonnés  à  la  mollasse  marine  à  Peclen 
prœscabriusculus  et  parfois  redressés  jusqu'à  la  verticale.  Ces  poudingues,  très 
analogues  à  la  nagelfluh^  et  où  tous  les  cailloux  calcaires  sont  impressionnés,  con- 
tiennent des  dents  de  squales  et  d  autres  fossiles  marins.  Certains  bancs  de  mollasse 
renferment  des  ossements  de  Dinotherium  (2).  La  mollasse  marine  a  d'ailleurs 
participé  à  toutes  les  dislocations  de  la  région  alpine,  comme  l'indique  la  ligure  756. 
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Fig.  756.  —  Coupo  prise  dans  lo  massif  de  la  Grandc-Cliartreuse  (d*après  I^ry).  Échelle  ^^  666'* 
—  1,  calcaires  à  Amm.  tenuilobattu  ;  *2,  cale,  à  Ter.  janitor;  3,  couches  do  Berrias;  4,  néocomien; 
5«  barrëmicD  et  aptieo;  6,  albieo  ;  7,  sénoDien  ;  8,  sablos  et  arffiles  sidérolithiques;  9,  mollasse  marine; 
F,  faille;  F',  faille  do  Voroppe;  F",  faille  de  la  Chartreuse;  F'^  faille  d'Entremont. 

Assez  étalée  entre  Digne  et  Uzès,  la  mer  burdigalienne  se  réduisait,  au  nord  de 
Montélimar,  à  un  chenal  étroit,  dont  la  limite  orientale  serait  définie  par  la  chaîne 
du  Nivollet-Revard.  A  Touest,  elle  ne  dépassait  pas  Saint-Quentin  et  Tile  Grémieu, 
et  son  rivage,  longeant  la  région  de  Belley-Sainl-Claude,  se  maintenait  au  sud  de 
Pontarlier. 

L'ÉTAGE   BURDIGALIEN    HORS   DE  FRANGE 

Suisse.  —  La  mer  burdigalienne  passait  sur  la  Suisse,  entre  la  Chaux-de-Fonds 
et  le  Noirmont,  d'uij  côi:»,  le  lac  de  Thoune,  de  l'autre.  A  la  Chaux-de-Fonds,  le 
burdigalien  repose  indifféremment  sur  les  divers  étages  de  l'éocrélacé,  et,  au  con- 
tact, la  surface  de  ce  dernier  est  criblée  de  trous  de  lithophages  (3). 

Cependant  le  faciès  marin  ne  s'est  pas  prononcé  à  Lausanne,  où  le  burdigalien 
est  surtout  représenté  par  la  mollasze  grise  (lausannien),  ensemble  de  grès  et  de 
marnes,  de  300  mètres  d'épaisseur,  dont  la  flore  offre  l'association  des  palmiers 
{Sabal,  Flabellaria,  Phœniciles)  avec  des  lauriers,  des  acacias  et  dos  érables.  Le 

(i)  Lory,  Descr.géol.  du  Dauphiné,  p.  406.  —  (2)  CVst  à  cet  animal  qu'apparlcnaient  les 
ossemenû  découverts  au  xvi*  siècle  dans  le  raidi  de  la  France,  et  présentés  alors  comme  les 
restes  du  géant  Teutobochus,  roi  des  Cirabres.  —  (3)  Schardt,  Soc,  neuchatel.  se.  nat.,  XXX. 
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lac  de  Lausanne  élail  fréquenté  par  des  lorlues  et  des  Aceroiherium,  De  même, 
au  Righi,  le  burdigalien  affecte  la  forme  de  poudingues  en  bancs  épais,  dits 
nagelfluh^  où  les  galets  calcaires  sont  mélangés  avec  des  cailloux  bariolés  provenant 
de  formations  anciennes.  On  y  observe  des  intercalalions  de  sables  et  de  marnes  à 
Séquoia  Langsdorfi  et  Cinnamomum  Scheuchzeri, 

Les  dépôts  d'eau  douce  du  lausannien  se  suivent  jusqu'à  Zurich;  mais,  plus  à  Test, 
le  faciès  redevient  franchement  marin. 

Prôalpes,  Bftle,  Haut-Danube.  —  Par  des  formations  d  estuaire,  la  mollasse 
grise  passe  insensiblement  à  la  mollasse  marine  coquillière  (muschelsandstein),  à 
laquelle  appartient  la  partie  supérieure  de  la  mollasse  de  Fribourg,  à  galets  et 
dents  de  squales,  avec  Oslrea  gingemis  et  Peclen  prœscabrlusculus.  Cette  même 
assise  existe  à  Lucerne,  où  elle  contient  Trochus  patulus  et  Natica  burdigalensis. 
C'est  par  elle  que  l'étage  débute  à  Bâle-Campagne,  où  la  transgression  marine  s'est 
produite  vers  la  fin  du  burdigalien.  A  Briittelen,  un  grès  à  ciment  calcaire,  avec 
Pecten  palmalus,  s'enchevêtre  dans  la  mollasse  d'eau  douce  à  Brackyodus. 

La  mer  burdigalienne,  faisant  le  tour  des  Alpes,  passait  à  Ueberlingen  et  de  là 
s'étendait  jusqu'aux  environs  d'Ulm,  où  se  retrouve  la  mollasse  marine,  qualifiée  de 
muschelsandstein  ou  de  graupensand.  Celte  assise,  où  la  plupart  des  fossiles  sont 
de  types  sub-tropicaux,  et  dont  la  stratification  est  entrecroisée,  repose  souvent  sur 
le  jura  blanc,  perforé  par  des  phôlades,  et  laisse  voir  des  intercalalions  d'eau  douce  (1). 

Bassin  de  Vienne.  —  La  même  mer,  succédant  à  celle  qui  avait  déposé  les 
couches  de  Loibersdorf,  a  pénétré  au  nord-ouest  de  Vienne,  aux  environs  d'Eggen- 
burg,  en  y  déposant  la  partie  des  couches  de  Horn  connue  sous  le  nom  de  sables  de 
Gaudemdorfy  dont  la  faune  est  celle  de  Léognan,  Turrilella  lurris^  Proto  calhe- 
dralis^  Ficula  clava^  etc.  Au-dessus,  et  terminant  le  premier  étage  méditerranéen 
de  M.  Suess,  s'est  formée  hmollasse  d'Eggenburg^  avec  Pecten  prœscabriusculus, 
identique  d'aspect  avec  la  mollasse  de  Sainl-Paul-Trois-Châteaux  (2). 

C'est  alors  que  s'est  déposée,  de  la  Bavière  à  la  Valachie,  la  formation  de  mollasse 
marneuse  désignée  par  M.  Suess  sous  le  nom  de  schlier,  dont  l'âge  n'est  pas 
encore  parfaitement  fixé.  Nous  la  décrirons  avec  l'étage  suivant  ou  vindobonien. 

Bassin  de  Kayence.  —  Dans  le  bassin  de  Mayence,  on  peut  rapporter  au  burdi- 
galien, peut-être  le  calcaire  à  Corbicula,  dont  nous  avons  déjà  parlé  en  traitant  de 
l'oligocène  et,  à  coup  sûr,  Yargile  à  littorinelles^  presque  entièrement  formée  de 
petites  coquilles  de  Littorinella  (Hydrobia)  acuta,  L.  ventrosa^  et  contenant  aussi 
des  congéries,  Dreyssensia  Brardiy  avec  Limnœa  pachygaster^  Rhinocéros 
Schleier mâcher i^  Aceroiherium  incisivum^  Tapirus  priscus,  en  un  mot  une  faune 
1res  analogue  à  celle  des  sables  de  l'Orléanais. 

11  est  probable  que  c'est  à  l'étage  burdigalien  que  doit  être  attribuée,  au  moins 
pour  sa  plus  grande  partie,  la  formation  lignitifère  du  bassin  de  Cologne  et  du  Sie- 
bengebirge,  près  de  Bonn  (3).  Les  couches  de  charbon  feuilleté  (Dysodile)  y  sont 
encaissées  dans  des  schistes  siliceux,  supérieurs  à  des  nappes  de  basalte.  A  la  base 
est  un  quartzite  riche  en  plantes  fossiles,  reposant  sur  un  conglomérat  trachytique  à 
opale  et  calcédoine.  La  faune  ichthyologique  est  très  riche,  surtout  en  Leuctscus,  et 

(1)  Kranz,  Verein  f.  val,  Nalurkunde  in  Wtirtt.,  1905.  —  (2)  Depéret,  Bull.  S.  G.  F.,  [3], 
XV,  p.  507.  —  (3)  Voir  Lepsius,  Das  Mainzer  Dcchen,  Darmsiadt  (1884),  et  von  Dcchcn,  Ceoi, 
Uehersichl  der  Rheinprovinz,  Bonn,  1884. 
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parmi  les  mammifères  figure  Acerotherium  incisivum.  Quant  à  la  flore,  où  se  ren- 
contrent Sabal  major^  Séquoia  Langsdorfi^  Laurus  princeps^  Cinnamomurn 
polymorphurriy  C.  lance olatum,  etc.,  ses  principales  affinités  sont  avec  les  flores 
aquitaniennes  et  celles  de  la  base  de  Thelvétien. 

Une  autre  formation  lignitifère,  probablement  contemporaine  de  la  première, 
occupe  les  bassins  de  Neuwied,  du  Westerwald  et  de  Limburg-sur-Lahn.  Les  argiles 
encaissantes  contiennent  Liilorinella  ventrosa  et  des  débris  ponceux.  Elles  alter- 
nent avec  des  basaltes  et  des  conglomérats  basaltiques. 

Les  lignites  de  THabichtswald,  supérieurs  à  Taquitanien,  renferment  un  banc 
calcaire  à  Limnœa  pachygaster,  qui  les  classe  dans  le  burdigalien  (1). 

La  formation  des  lignites  miocènes  s'étend  sous  le  Mecklembourg,  le  Brandebourg 
et  la  Poméranie,  où  elle  est  formée  de  sables  charbonneux  et  micacés,  d'argiles 
schisteuses  et  de  lignites,  d'ailleurs  trop  pauvres  pour  être  exploités,  à  la  profondeur, 
variable  de  35  à  77  mètres,  où  on  les  rencontre  au-dessous  de  Berlin  (2). 

Europe  méridionale.  —  Le  burdigalien  débute  en  Catalogne  par  des  calcaire;; 
à  Clypeaster  marginatns,  avec  Scutella  lusitanica  et  Pecten  catalaunicus^  que 
surmontent  d'autres  calcaires  à  Schizasler  Scillœ.  La  base  de  cet  ensemble  est  un 
poudingue,  qui  accuse  une  transgression. 

Les  couches  à  clypéastres  se  retrouvent  aux  Baléares. 

Sur  le  conglomérat  qui  recouvre  la  formation  basaltique  de  Lisbonne  repose  une 
mollasse  à  Pyrula  Lainei  et  Ostrea  aginensis^  supportant  des  sables  fins  à  cly- 
péastres, qu'une  mollasse  calcaire  à  Scutella  suhrotunda,  S,  Faujasi,  Amphiope 
palpebrala^  sépare  d'une  autre  mollasse,  tantôt  argileuse,  tantôt  sableuse  et  cal- 
caire, à  clypéastres  et  Ostrea  crassissima  (3). 

L'étage  est  connu  en  Sardaigne  et  en  Corse.  Dans  celle  dernière  île,  près  de 
Bonifacio  (4),  il  débute  par  une  mollasse  à  Clypeaster  crassicostatus,  C.  inter- 
médius f  C,  marginatus^  que  couronnent  des  calcaires  à  Pecten  bonifaciensis. 
Ensuite  viennent  des  marnes  à  Pecten  cristatus^  supportant  une  assise  où  abondent 
les  Fusus  et  Pleurotoma.  C'est  probablement  l'équivalent  du  schlier  des  Langhe. 

On  retrouve  le  burdigalien  dans  l'intérieur  de  la  Corse,  à  Ponteleccia,  non  loin 
de  Baslia.  La  faune,  très  différente  de  celle  de  Bonifacio,  accuse  un  golfe,  et  les 
apports  des  torrents  voisins  se  sont  traduits  par  des  poudingues  (8). 

Au  burdigalien  pourrait  appartenir  la  base  des  marnes  bleues  à  pléropodes  des 
Langhe,  en  Ligurie  centrale,  type  du  langhien  de  M.  Pareto.  En  effet,  cette  base 
est  formée  de  mollasses  à  faune  de  Léognan,  Pecten  solarium^  P,  burdigalensis  (6). 

Au  pied  de  l'Apennin,  dans  les  collines  de  Montferrat,  l'étage  est  représenté  par 
des  grès  et  des  psammites  peu  fossilifères,  en  concordance  avec  l'aquitanien  (7). 

La  présence  du  burdigalien  dans  les  îles  Ioniennes  est  affirmée  à  Paxos  par  un 
lambeau  de  calcaire  marneux  avec  peignes  du  langhien  (8).  Le  même  étage  existe 
en  Crète,  où  on  a  trouvé  Clypeaster  olisiponensis . 

Asie.  —  Les  seuls  points  de  l'Asie  où  l'on  ait  signalé  des  traces  de  la  mer  burdi- 

(1)  Von  Koenen,  Neues  Jahrb,,  1892,  II,  p.  161.  —  (2)  Berendt  et  Dames,  Geogn.  Beschreib. 
der  Umgegend  von  Berlin  (1885).  —  (3)  Berkeley  Cotter  in  de  Loriot,  Descr.  des  échinides 
tertiaires  du  Portugal,  —  (4)  Locard  et  Cotleau,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  VI,  p.  71.  —  (5)  Maury, 
Compt.  rend.,  CXXXIII,  p.  1260.  —  (6)  Trabucco,  Pisa  (1895).  —  (7)  Depéret,  Bull.  S.  G.  F., 
[3],  XXI,  p.  LXiî;  XXI»  pp.  170,  266.  —  (8)  Marlelli,  Rendic,  1900,  p.  285. 
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galienne  sont  :  la  région  du  lac  Ourmia,  où  on  observe  de  grands  clypéaslres, 
ainsi  que  Pecten  Beudanii  el  Tuintella  Archimedis  (1);  et  les  montagnes  au  sud- 
est  de  Téhéran,  où  il  y  a  des  marnes  à  Cardium  burdigalium  el  Pecten  Beudanti  (2). 

Le  même  âge  parait  devoir  être  attribué  aux  marnes  lacustres  de  la  Mongolie 
orientale,  accompagnées  de  conglomérats,  et  où,  entre  Ourga  et  Kargan,  M.  Obrout- 
chewa  trouvé  des  restes  d'Aceratherium  (3). 

Afrique.  —  La  série  miocène  d'Algérie  a  son  plus  grand  développement  dans  la 
province  d'Oran,  où  elle  se  montre,  comme  en  Espagne,  indépendante  des  assises 
nummulitiques,  au  point  de  reposer  parfois  sur  le  crétacé.  La  mer  est  arrivée  proba- 
blement par  un  détroit  situé  sur  remplacement  du  Maroc  et  faisant,  de  Taulre  côté 
de  Tanticlinal  bétique,  le  pendant  du  détroit  du  Guadalquivir. 

Très  répandu  dans  le  TelK  en  bandes  parallèles  à  la  côte,  et  beaucoup  plus  rare 
dans  les  hauts  plateaux,  le  miocène  algérien  débute  par  le  cartennien  de  Pomel,  de 
Tenez  (Cartenna),  équivalent  du  burdigalien  et  comprenant  (4)  : 

5.  Cunglomérats  de  Bouira  et  du  versant  sud  du  Djurdjura. 

i.  Marnes  dures  à  foraminifères  d'Adelia-Miliania. 

3.  Poudingues  et  grès  à  clypéastres  de  Tenez. 

2.  Grès  à  Amphiope  et  Scutella. 

1.  Poudingues  de  Menerville  et  de  Bellefont^ine. 

Le  burdigalien  algérien  contient  Pecten  prœscabriusculus.  Le  faciès  à  mélo- 
bésieSy  c'est-à-dire  à  Lithoihamnium^  y  apparaît  pour  la  première  fois  (5). 

La  mer  burdigalienne  s'est  étendue  aussi  sur  la  Tunisie. 

La  même  mer  a  laissé  des  vestiges  en  Egypte.  MM.  Depérel  et  Fourtau  (6)  les 
signalent  dans  les  massifs  du  Djebel  Geneffe,  de  l'Attaka,  etc.,  ainsi  qu'entre 
Le  Caire  et  Suez,  où  ils  accuseraient  un  ancien  golfe  méditerranéen,  se  terminant 
au  sud  vers  le  27*  degré.  M.  Blanckenhorn  (7)  ne  reconnaît  comme  burdigalien, 
en  Egypte,  que  le  grès  marneux  à  scutelles  de  Moghara.  Cependant,  entre  Suez  el 
Le  Caire  se  trouve,  appliqué  sur  le  basalte,  un  calcaire  gréseux,  à  Lucina  colum- 
bella  et  Proto  terebralis  (8). 

Au  Sinau  on  observerait  à  ce  niveau  du  basalte  et  des  tufs  à  Brachyodus^  direc- 
tement superposés  à  l'éocène. 

Amérique.  —  Le  miocène  du  versant  atlantique  des  Ëtals-Unis,  en  lambeaux 
collés  au  littoral,  débute  par  le  rnanjlandien  (9),  équivalent  du  burdigalien. 

En  Floride,  le  même  étage,  continu  avec  l'aquitanien  sous-jacent,  esl  représenté 
par  le  calcaire  sans  silex  à  Lepidocyclina  de  Tampa,  dit  calcaire  à  Orbitolites  (10) 
à  cause  de  l'abondance  de  ce  genre.  A  cette  hauteur  s'observent,  à  la  Jamaïque,  les 
marnes  de  Boivden^  où  les  orbitolites  sont  associées  à  des  nummulites  el  au  genre 
Amphistegina, 

A  Panama,  l'élage  apparaît  sous  forme  de  mollasses  à  Turritella  tornata^  avec 
Pecten  subpleuronectes  et  clypéastres,  qu'on  observe  à  Gatun  ainsi  que  sur  le 

(1)  B.  Newton,  Linnxan  socjouvn,  zouL,  XXVll.  —  (2)  Fuchs,  Denkschr,  Wiener  Akad,^ 
1879.  —  (3)  Suess,  Verh,  kais,  miner.  Ges.^  Saint-Pétersbourg,  1899.  —  (4)  Pomel,  Descr, 
stratigr.  de  VAlgéne;  Ficheur,  Descr,  yéol.  de  la  Kabylie;  Wolsch,  Compt.  rend.,  CXV, 
p.  566.—  (5)  Brives,  Thèse  de  doctorat,  1895.  —  (6)  Compt.  rend,,  CXXXI,  p.  401.  —  (7)  Zeit. 
d,G.,  1901,  p.  54.  —  (8)  Barron,  Geol,  mag.,  1904,  p.  603.  —  (9)  Proc.  Acad.  nat.  se.  Phila- 
deiphia  (1882).  —  (10)  Healey  Dali,  Tertiary  fauna  of  Flor.'da,  1903. 
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versant  pacifique.  Des  lils  de  lignile  y  sont  subordonnés  dans  la  grande  tranchée  (1). 
Les  mêmes  couches  existent  dans  Tisthme  de  Darien.  Or,  cette  faune  à  Turriiella 
tornata  est  également  connue  des  Antilles,  où  elle  caractérise  les  tufs  du  bourg  de 
la  Triuité,  à  la  Martinique.  On  y  recueille  Clypeaster  ellipticus  et  des  orbitolites 
de  la  section  Amphisorus  (2). 

Sur  le  versant  du  Pacifique,  on  ne  peut  signaler  de  traces  de  la  mer  burdiga- 
tienne  que  dans  les  schistes  et  conglomérats  à  faune  marine  de  Kenai  (Alaska),  qui 
passent  insensiblement  aux  lignites  oligocènes  sous-jacents. 


§  6 

aÉNÉRALITÉS   SUR   LA.    PÉRIODE   VINDOBONIENNE. 
L'ÉTAGE  VINDOBONIEN    DANS   LE    NORD    DE    L'EUROPE 
ET  LA    RÉOION    FRANÇAISE 

Caractères  généraux  de  la  période  yindobonienne.  —  Le  grand  intérêt  de  la 
période  réside  dans  la  préparation  du  phénomène  orogénique  qui,  au  moment  où 
elle  s'achevait,  allait  dresser  dans  les  airs  la  chaîne  alpine  et  probablement  aussi 
THimalaya. 

Au  début,  la  dépression  marine  méditerranéenne,  Fancienne  Telhys^  pénétrait 
encore  jusqu'au  cœur  de  la  Perse  (fig.  757);  mais  sa  partie  orientale  n'allait  pas 
larder  à  s'assécher.  La  région  des  Antilles  était  émergée  ;  seulement  il  ne  paraît  pas 
que  les  deux  Amériques  fussent  unies  à  celte  époque. 

La  faune  des  mammifères  du  vindobonien  débute  par  les  espèces  qui  caractéiisent 
le  gîte  de  Sansan  (Gers),  à  cheval  sur  le  burdigalien  et  l'helvétien,  tandis  que,  dans 
le  même  département,  la  faune  de  Simonne  serait  franchemenl  helvélienne  (3). 

Cette  faune,  d'où  les  types  archaïques  ont  disparu,  se  caraclérise  par  Mastodon 
angustidens.  M,  turicensis^  Listriodon^  Hya^moschus^  Anchitherium.  On  voit 
arriver  en  Europe  l'antilope  et  le  castor,  peut-être  aussi  le  féroce  carnassier  Mâchai- 
rodus  (4). 

Dans  les  dépôts  marins  du  vindobonien  prospèrent  les  Siréniens  et  les  cétacés, 
c'est-à-dire  Halilherium  et  Squalodon  en  Europe,  Balxna  et  Delphinus  en 
Amérique. 

En  fait  de  foraminifères,  l'association  des  formes  pustuleuses  de  Lepidocyclina 
avec  Miogypsina  caractérise  le  burdigalien. 

Europe  septentrionale.  —  La  mer  helvélienne  a  dû  former  en  Belgique  un 
petit  golfe  embrassant  les  embouchures  de  la  Meuse  et  du  Rhin.  Là,  elle  aurait 
déposé  le  gisement  fossilifère  du  Bolderberg,  à  Melongena  cornuta^  Conus  Dujar- 
diniy  Cerith,  {Tympan otonos)  lignitarum.  Cette  faune  n'est  connue  ni  à  Anvers, 
ni  en  Allemagne.     . 

Cependant  plusieurs  géologues  admettent  que  l'helvétien  a  couvert  le  nord  du 
Hanovre,  le  Holstein,  le  Lauenbour^  et  le  Mecklembourg.  Nous  en  parlerons 
avec  l'étage  suivant;  car  il  est  plus  probable  qu'à  celte  époque  la  région  subis- 

(1)  Douvillé,  Bull,  5.  G.  F.,  [3],  XXVI,  p.  587.  —(2)  Giraud,  Compt.  rend.,  CXXXV,  p.  1377. 
—  (3)  Vasseur,  BulL  C.  G.  F.,  n°  85.  —  (4)  A.  Gaudry,  Mammifères  tertiaires,  p.  5. 
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sait  un  régime  continental  ou  d'csluaire,  caractérisé  par  des  dépôts  étendus 
de  lignites,  ceux  de  la  Marche  de  Brandebourg,  de  la  Poméranie  et  du  Mecklem- 
bourg.  Peut-être  faut-il  y  associer  aussi  les  lignites  supérieurs  du  Hz^bichtswald, 
ainsi  qu'une  partie  de  ceux  de  la  Hesse,  de  la  Wettéravie  et  du  Weslerwald, 
enfin  ceux  du  golfe  de  Cologne  et  de  Bonn. 

France.  Faluns  de  la  Touraine.  —  Avec  Tépoque  helvétienne  s'est  produit, 
dans  Fouestde  la  France,  un  empiétement  marqué  de  la  mer  qui,  contournant  et  iso- 
lant la  Bretagne,  s'est  avancée  par  la  trouée  de  la  Loire  jusqu'aux  portes  de  Blois 

(fig.  758),  où  elle  a  jeté  les 
célèbres  faluns  de  la  Tou- 
raine (1). 

On  désigne  sous  ce  nom 
des  dépôts  marins  composés 
de  coquilles  brisées,  de  poly- 
piers, de  bryozoaires,  etc., 
mélangés  d'une  certaine 
quantité  de  sable  siliceux  plus 
ou  moins  grossier.  La  roche 
est,  en  général,  meuble  ou 
faiblement  agglutinée,  par 
un  ciment  calcaire,  en  un 
grès  tendre  ou  poreux.  Les 
sablons  sont,  tantôt  très  purs 
et  d'une  blancheur  extrême, 
tantôt  colorés  en  jaune.  Les 

Fig.  758.  -  Esquisse  do  la  Franco  vindobonicnnc.  Ix)  poinlillé  Parties  CalcairCS  SOnt  CXplol- 

marqiio  lo  régime  lagunairc.  lées    pOUr    le    mamagC    dcs 

terres  siliceuses. 

Les  faluns  de  Manthelan  et  ceux  de  Pontlevoy  (Loir-et-Cher)  sont  depuis  long- 
temps connus  pour  l'abondance  et  la  belle  conservation  de  leurs  coquilles,  au 
milieu  desquelles  on  trouve,  à  l'état  remanié,  des  ossements  de  mammifères 
empruntés  aux  sables  de  l'Orléanais.  Les  mollusques  les  plus  caractéristiques  sont 
Trochus  incrassatuSy  Turritella  bicarinata^  Pleurotoma  tuberculosa,  Cyprœa 
affinis^  Conus  Mercatii,  Murex  turonensis^  M.  rudis^  Voluia  miocenicay  Ceri- 
thium  intradentatum,  C.  papaveraceum^  Limasquamosa,  Pecten  striatus,  Arca 
turonica^  Arhacia  monUis,  etc. 

On  a  trouvé  Aturia  Aturi  dans  les  faluns  de  la  Touraine,  à  la  Placette  près 
Ferrière-l'Arron  (2). 

Un  gisement  de  faluns  a  été  signalé  par  MiM.  Dollfus  et  Welsch,  à  Mirebeau,  à 
27  kilomètres  de  Poitiers,  à  l'altitude  110.  Cependant  il  n'y  a  pas  lieu  de  croire  que 
la  mer  falunienne  de  la  Touraine  ait  communiqué  avec  celle  du  Bordelais  autrement 
que  par  la  coupure  de  la  Loire. 

Près  de  Pontlevoy,  à  Contres,  on  observe  la  superposition  suivante  (3)  : 

(1)  C'est  le  pontilévien  de  MM.  Dollfus  et  Savignien.  —  (2)  Pevrot,  Feuille  des  jeunes  natu- 
ralistes, [3],  n»  349.  —  (3)  Douvillé,  Bull.  S.  G,  F.,  [3],  VU,  p.'SG. 
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5.  Marnes  noduleuses  à  Hélix  iuronensis.  2.  Sables  et  grès  calcarifères. 

4.  Sables  à  Ostrea  crassissima.  1.  Faluns  coquilliers  de  Pontlevoy, 

3.  Sables  à  Amphiope  bioculata. 

L'ensemble  des  couches  a  une  vingtaine  de  mètres,  et  on  peut  admettre  que  les 
rois  dernières  représentent  la  mollasse  tortonienne  de  TAnjou. 

Faluns  de  T Anjou,  du  Haine,  de  la  Bretagne.  —  Les  faluns  de  T Anjou,  plus 
récents  que  ceux  de  la  Touraine,  se  distinguent  par  Tabondance  des  polypiers,  des 
bryozoaires  et  des  algues  calcaires  du  genre  Lithothamnium,  On  peut  les  parallé- 
liser  avec  le  Leithakalk  lorlonien  d'Autriche  (1).  Les  échinides,  Amphiope,  Scu- 
tella,  Echinolampas,  et  certains  mollusques  à  test  résistant  y  abondent,  ainsi  que 
les  dents  de  squales  et  les  ossements  d'Halitherium. 

Le  falun  de  Chazé-Henry,  près  de  Pouancé,  est  constitué  par  4  ou  5  mètres  de 
calcaires  sableux  avec  bancs  solides,  où  Ton  recueille  des  os  d'Halitherium,  accom- 
pagnés de  dents  de  Carcharodon  megalodon^  C.  angustidens^  Oxyrhina  xipho- 
don,  etc.  A  No  Uet,  les  ossements  sont  rares  ;  mais  les  bryozoaires,  les  débris  de 
balanes  et  les  Lithothamniutn  sont  nombreux  (2). 

Les  faluns  de  Tarrondissement  de  Beaugé  (Maine-et-Loire),  notamment  ceux  de 
Noyant  et  de  Genneteil,  correspondent  exactement  aux  faluns  de  la  Touraine  (3).  Ils 
contiennent  Pecten  solarium,  P.  scabrellus,  Ostrea  crassissima,  Voluta  mioce- 
nica,  Arbacia  monilis,  etc. 

Des  faluns  synchroniques  de  ceux  de  l'Anjou  se  rencontrent  en  divers  points  des 
Côtes-du-Nord  et  de  riUe-et-Vilaine,  où  ils  forment,  à  des  altitudes  pouvant  atteindre 
95  mètres,  des  lambeaux  discontinus,  dont  l'épaisseur  est  inférieure  à  8  mètres.  L'un 
des  plus  remarquables  est  celui  de  Saint-Juvat,  sur  la  Rance,  avec  Spha^odus^ 
Carcharodon^  Oxyrhina,  Lamna,  Myliobates,  Ostrea  crassissima,  Pecten  sola^ 
rium,  Hinnites  Defrancei^  Ëchinolampas  dinanensis,  Spatangus  britannus,  Scu- 
tella  Faujasi,  etc. 

Faluns  de  l'Aquitaine.  —  L'helvétien  du  Bordelais  comprend,  en  haut  les 
faluns  de  Salles,  de  la  Sime  (Saucats),  de  Gazenave,  et,  en  bas,  la  mollasse  de  Mar- 
tignas. 

Les  faluns  de  Salles  contiennent  une  petite  variété  de  Cardita  Jouanneti  avec 
Voluta  Lambertiy  Natica  redempta,  Cardium  discrepans,  Panopœa  Menardi, 
Ostrea  crassissima,  Pecten  scabrellus,  Trochopora  conica. 

Les  gisements  de  Sos,  Baudignan  et  Gabarret,  à  ossements  roulés  de  Dinotherium 
et  de  Mastodon,  avec  Melania  aquitanica,  peuvent  être  rangés  dans  l'helvétien. 

La  mollasse  marine  de  l'Armagnac,  à  Ostrea  crassissima  et  Pecten  solarium, 
peut  être  placée  à  peu  près  à  la  hauteur  de  la  mollasse  de  l'Anjou,  ainsi  que  la  mol- 
lasse grise,  à  Pecten  Borsoni  et  Echinolampas  hemisphœricus,  de  Narrosse  et  de 
Montfort-en-Chalosse.  Quant  aux  faluns  d'Orthez  et  de  Salies-de-Béarn,  ils  équiva- 
lent à  ceux  de  Salles. 

Enfin,  dans  les  Landes,  on  observe  un  autre  horizon  :  celui  des  faluns  argileux 
de  Saubrigues  et  de  Saint-Jean-de-Marsacq,  avec  Pleurotoma  cataphracta,  Ranella 
lœvigata^  Ancillaria  glandiformis.  Triton  clathratum,  etc.  Ges  faluns  ont  été 
généralement  considérés  comme  supérieurs  à  l'helvétien  de  Dax,  et  comme  accu- 

(1)  Depéret,  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  XX,  p.  clv.  —  (2)  Vasseur,  Terrains  tertiaires  de  la  France 
occidentale,  p.  356.  —  (3)  Abbé  Bardin,  Études  paléont,,  1881,  1883. 
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sant  un  changement  survenu  dans  les  conditions  de  température  de  la  mer,  par  suite 
d'une  communication  établie  avec  les  régions  boréales. 

Cependant  il  est  à  remarquer  (1)  que  les  couches  en  question  garnissent  le  fond 
d'un  pli  synclinal,  dont  Taxe  prolongé  va  justement  passer  par  la  fosse  du  Gap  Breton, 
ce  sillon  si  curieux,  que  les  sondages  révèlent  devant  la  côte  des  Landes.  D'autre 
part,  à  en  juger  par  l'inclinaison  souvent  notable  de  ces  faluns  bleus,  la  série  doit 
en  être  assez  épaisse  pour  comporter  plusieurs  horizons,  très  difficiles  à  distinguer 
dans  un  pays  tout  entier  boisé,  où  l'on  ne  peut  voir  le  sous-sol  que  dans  quelques 
marnières.  Il  serait  donc  possible  qu'une  partie  au  moins  de  ces  faluns  ne  représentât 
qu'un  faciès  plus  profond  (et  par  conséquent  plus  froid)  de  l'helvétien  proprement  dit. 

Calcaires  de  FArmagnac  et  de  l'Ariège.  —  Dans  le  cœur  de  l'Armagnac;  le 
miocène,  tout  entier  lacustre,  a  300  mètres  de  puissance  et  se  divise  en  deux  assi- 
ses, séparées  par  un  poudingue  à  galets  calcaires.  Il  est  constitué  par  des  marnes 
versicolores,  jaunes,  grises,  verdâtres  et  rougeâtres  et  des  mollasses  ou  grès  calca- 
rifères,  avec  quelques  bancs  calcaires.  Les  Unio  flabelUfei\  U,  Lacazei^  Melania 
aquitanica^  Hélix  Larteli,  H,  Leymeriei,  se  rencontrent  dans  les  deux  assises. 

La  principale  masse  calcaire  de  l'assise  inférieure  est  connue  sous  le  nom  de  cal- 
caire de  Sansan.  Elle  offre  un  très  riche  gisement  de  mammifères,  assez  semblables 
au  premier  abord  à  ceux  de  l'Orléanais,  où  Protopithecus  anliquuSy  Mastodon 
angustidens^  M,  (apiroides^  Amphicyon  major,  Rhinocéros  sansaniensis,  Chœ- 
rotherium  Nouleti,  Dicrocerus  elegansy  etc.,  sont  associés  à  Limnœa  Laurillardi, 
Planorbis  Goussardi,  Hélix  sansaniensis,  Clausilia  maxima.  Ce  gisement  peut- 
être  considéré  comme  à  cheval  sur  le  burdigalien  et  l'helvétien. 

L'assise  supérieure,  franchement  helvétienne  (2),  forme  le  calcaire  de  Simorre, 
également  très  riche  en  mammifères,  Mastodon  tapiroides,  M,  simorrensis,  Dino- 
therium  giganteum^  Rhinocéros  brachtjpuSy  Anchitherium  aurelianense^  etc. 

Un  calcaire  contemporain  de  Sansan  existe  à  Sainl-Ybars,  dans  l'Ariège  (3).  On  y 
trouve  Planorbis  Ludovici,  P.  solidus^  Limnœa  packygaster, 

Languedoc.  —  La  mer  vindobonienne,  dépassant  largement  les  précédentes,  a 
baigné  le  pied  des  massifs  anciens  de  la  Montagne  Noire  et  des  Cévennes  méridio- 
nales. A  Autignac,  elle  a  laissé  comme  témoin  un  récif  frangeant  à  polypiers,  le 
seul  de  cet  ûge  en  France  (4). 

Le  vindobonien  est  bien  développé  aux  environs  de  Narbonne,  où  il  commence  par 
des  poudingues  directement  appliqués  sur  l'aquilanien,  avec  grès  grossiers  à  Ostrea 
crassissima.  A  La  Clape,  quelques  lambeaux  de  cet  âge  surmontent  les  calcaires 
aptiens,  avec  perforations  de  lithophages  au  contact.  La  limite  la  plus  occidentale  de 
ces  affleurements  est  un  lambeau  de  mollasse  à  0,  crassissima,  près  de  Lézignan  (5). 
La  même  formation  existe  à  Leucate. 

Près  de  Montpellier,  la  mer  a  déposé  la  succession  suivante  (6)  : 

3.  Calcaire  monasse  à  Pecten  scabnusculus. 

2.  Marnes  bleues  de  Bousigues  à  P.  scabriusculus  et  Ostrea  crassissima. 

1.  Marnes  bleues  et  bancs  de  mollasses  à  Pecten  Fuchsia  0.  crassissima, 

(1)  Nous  devons  la  connaissance  de  ces  considérations  à  M.  Douvillé.  —  (2)  Depéret,  Bull. 
S.  G.  F.,  [3],  XX,  p.  CLVi.  —  (3)  Vasseur,  Compt.  rend.,  CXXXIV,  p.  368.  —  (4)  Depéret,  5. 
G.  F.,  Réunion  extr.  de  iS99.  —  (5)  Doncieux,  Bull.  C.  G.  F.,  n"  85;  Bull.  S.  G.  F.,  [4], 
m,  p.  699.  —  (6)  Not.  C.  G.  F.  Feuille  de  Montpellier. 
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L'assise  3,  ou  mollasse  dure,  est  exploitée  à  Saussan,  Gigean,  Balaruc,  etc.  Le 
lout  esl  couroiiné  par  le  calcaire  lacustre  à  Hélix  Rehouli  de  Frontignan.  Mais 
entre  Saiol-Chinian  et  Clermont-rHérault,  où  le  même  calcaire  surmonte  aussi  des 
mollasses  marines,  il  est  lui-même  recouvert  par  une  mollasse  à  galets  de  quartz 
[mollasse  à  dragées)^  avec  Ostrea  digitalina  et  Cardium  de  petite  taille  (1). 

A  Sommières  (Gard),  Tétage  débute  par  des  marnes  bleues,  argilo-sableuses,  à 
Pecten  sub pleur onec tes.  Puis  des  sables  jaunâtres  à  Pect,  scabriusculus  pré« 
cèdent  une  mollasse  calcaire  où  le  même  fossile  est  associé  à  Echinolampas  scuti- 
formis^  et  qu  on  peut  attribuer  au  tortonien  (2). 

Provence,  Alpes  maritimes.  —  Le  maximum  de  la  transgression  marine  vin- 
dobonienne  a  lieu  dans  le  bassin  du  Rhône.  L'étage  débute  par  un  puissant  ensemble 
de  sables  et  de  grès,  le  safre  de  Tétang  de  la  Valduc,  qu'on  voit  à  Saint-Élienne-des 
Grès  reposer  directement  sur  le  néocomien  incliné  à  35**  et  criblé  de  trous  de  litho- 
domes  (3).  Sa  base  contient  Ostrea  crasshsima^  tandis  qu'au  sommet  apparaissent 
Cardita  Michaudi  et  Pecten  Gentoni. 

Aux  sables  et  grès  succèdent,  dans  les  bassins  de  Visan  et  de  Cucuron,  des  mol- 
lasses et  marnes  très  fossilifères,  où  débute  une  faune  nouvelle,  caractérisée  par 
Pleurotoma  Jouanneti,  Ancillaria  glandiformis^  Cardita  Jouanneti,  La  base  en 
est  formée  par  les  couches  à  Pecten  vitidascinus,  qui  sont  encore  d'âge  helvétien, 
et  c'est  au  sommet,  dans  les  marnes  de  Cabrières  d'Aiguës,  contenant  un  second 
horizon  d'Ostrea  crassissima^  que  Cardita  Jouanneti  atteint  son  maximum 
d'abondance  et  de  dimension.  Dans  ces  marnes  apparaît  d'ailleurs  la  faune  de  Sau- 
brigues,  et  cette  invasion  de  types  atlantiques  est  d'autant  plus  tranchée,  que  les 
marnes  de  Cabrières  succèdent  à  la  mollasse  de  Cucuron^  qui,  par  ses  clypéastres, 
ses  bryozoaires  et  ses  nuUipores,  rappelle  le  Leithakalk  de  Vienne,  formation  de 
mer  chaude  dont  il  sera  question  plus  loin. 

A  Mirabeau  (Vaucluse),  une  épaisse  lentille  d'eau  douce  à  Planorbis  Mantelli, 
Hélix  aquensis  et  limnées  est  intercalée  dans  la  mollasse  marine  (4);  et  là,  tout  au 
sommet  des  couches  à  Ostrea  crassissima^  Fontannes  a  recueilli  des  restes  de  Mas- 
todon  angustidens, 

La  mollasse  exploitée  à  Aix,  et  qui  contient  des  Hélix  (H,  aquensis.  H,  gallopro- 
vincialis)  provenani  des  rivages  voisins,  appartient  (5)  à  l'étage  des  marnes  de  Cabrières. 

La  mer  helvétienne  a  atteint  les  environs  de  Château-Redon  (Basses -Alpes),  où 
un  horizon  de  marnes  à  Ostrea  crassissima  est  intercalé  entre  deux  barres  de  cal- 
caire lacustre  à  Hélix  sylvana.  11  est  possible  que  le  tortonien  y  soit  aussi  repré- 
senté (6).  Ce  même  étage,  avec  Rostellaria  denlata,  existerait  au  val  de  Vanson. 

L'helvétien  est  représenté  dans  les  Alpes  maritimes,  par  les  marnes  sableuses  à 
Pecten  denudatus  et  Ostrea  cochlear  des  environs  de  Saint-Raphaël  (7). 

Dauphiné,  Jura.  —  La  mollasse  marine  supérieure  se  poursuit  dans  le  Dau- 
phiné,  sous  forme  d'assises  de  plus  en  plus  friables,  à  Ostrea  crassissima  et  0.  cris- 
pata.  Reconnue  à  Lyon,  à  la  Croix-Rousse,  ainsi  qu'à  Collonge,  la  mollasse  marine 
lortonienne  y  est  d'ailleurs  peu  développée. 

(1)  Depéret.  BulL  S.  G.  F.,  [3],  XX,  p.  cxlv.  —  (2)  Roman,  Bull.  S.  G.  P.,  [3],  XXIV, 
p.  771.  —  (3)  Pellat,  Lettre  à  VAcad.  de  Vaucluse,  i897.  —  (4)  Depéret,  Bull.  S.  G.  F.,  [3], 
XX,  p.  CXLV.  —  (5)  Renseignement  de  M.  Collot.  —  (6)  Depéret  et  Douxami,  Bull.  S.  G, 
F.,  [3J,  XXHI,  p.  875.  —  (7)  Guébhard,  BulU  S.  G.  F.,  [3],  XXVlll,  p.  322. 
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Les  sables  à  Terebralulina  calathiscus  de  ce  pays  (Saint-Fons,  Viennois,  Valen- 
tinois)  sont  attribués  par  M.  Depéret  au  lortonien.  L'assise  est  particulièrement 
puissante  dans  le  bassin  de  Crest  (fîg.  759). 

La  mer  helvétienne,  suivant  le  bord  oriental  du  Massif  Central,  baignait  la  Croix- 
Rousse  près  de  Lyon.  Puis,  son  rivage  s'infléchissait  au  nord-est,  par  Coligny  (1), 
Saint-Martin  de  Bavai,  Verrières-Françaises,  Saint-Laurent  de  Grand- Vaux.  A  Test, 
sur  la  bordure  orientale  des  plateaux  de  Bourgoin  et  de  La  Tour-du-Pin,  s'observent 
les  gisements  de  Saint-Sorlin,  Corbelin,Messenin-Veyrins,donna  faune  est  celle  du 
début  du  tortonien,  et  accuse  par  ses  formes  ornées  la  dessalure  des  eaux  (2). 

Dans  le  Jura,  près  de  Foncine,  la  mollasse  prend  la  forme  de  sables  micacés 
verdAtres  à  débris  de  Ppcten,  On  peut  rapporter  au  même  niveau  des  poudingues  à 


Fig.  759.  —  Coupe  des  environs  de  Crest  (d'après  M.  Fontannos).  —  1,  système  crétacé;  2,  oligocène  à 
cy rênes;  3,  calcaire  à  potamides  et  à  Hélix  Hamondi;  4,  mollasse  à  Pecten  rotundatus;  5,  mollasse  à 
Pecten  aubbenedictus  ;  6,  grès  à  Ostrea  crassissima  ;  7,  sables  et  grès  à  Pecten  Gentoni  ;  8,  marne  & 
lignite;  9,  marne  et  sables  plaisancicns  à  Nassa  aemistrtata  et  Oatrea  Barriensis;  9',  Conglomérat  de 
rivage  ;  10,  alluvions  pliocènes  des  plateaux. 

galets  impressionnés,  avec  fragments  d'argiles  sableuses,  visibles  près  de  Champa- 
gnole  (3).  Dans  cette  région,  à  Saint-Laurent,  on  peut  voir  des  lambeaux  de  mol- 
lasse, sous  forme  de  poudingue  à  Pecten  scabrellus  et  Ostrea  gryphoides,  pinces 
en  plis  aigus  au  milieu  des  calcaires  barrémiens,  dont  cette  mollasse  partage  toutes 
les  dislocations  (4). 

Au  Petit-Credo,  entre  Lyon  et  Genève,  il  y  a  250  mètres  d'une  mollasse  verdâtre, 
avec  trois  bancs  intercalés  de  grès  grossier  à  dents  de  squales  et  huîtres. 

Gisements  d'eau  douce  divers.  —  Quelques  dépôts  miocènes  se  présentent 
dans  la  région  du  Plateau  Central.  Ainsi  le  calcaire  de  Saint-Gérand-le  Puy  (Allier) 
est  surmonté  par  des  marnes  à  Anchitherium  et  Mastodon^  contenant  une  faune 
semblable  à  celle  de  Sansan. 

Au  Puy-Courny,  à  12  kilomètres  d'Aurillac,  des  graviers  quartzeux  et  des  argiles 
blanchâtres,  à  Dinotherium  giganteurriy  Hipparion  gracile,  Machairodus  cultri- 
dens,  puissants  de  4  mètres,  reposent  sur  une  nappe  basaltique  qui,  elle-même, 
recouvre  les  marnes  lacustres  à  Potamides  Lamarcki. 

M.  Boule  a  signalé  (3)  le  grand  développement  que  prennent,  dans  le  Cantal,  ces 
alluvions  torloniennes,  qui,  tantôt  superposées  à  des  basaltes,  tantôt  recouvertes  j)ar 
eux,  se  montrent  en  relation  avec  des  cinériles  acides,  notablement  antérieures  aux 
cinérites  pliocènes  de  la  région.  Dans  la  vallée  de  TAlagnon,  ces  cinériles,  accom- 
pagnées dargiles  micacées  et  de  lignites,  renferment  la  faune  du  Puy-Courny,  ainsi 
que  des  empreintes  analogues  à  celles  d'QEningen. 

(1)  Chanel,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  III,  p.  72;  Delafond  et  Depéret,  ibid.,  I,  p.  046.  — 
(2)  Douxami,  Thèse,  1896.  —  (3)  BulL  S.  G.  F.,  [3],  XX,  p.  cliv. 
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La  même  formation  existe  dans  le  Vivarais,  où  le  plateau  des  Coirons  est  formé 
par  une  nappe  de  basalte,  reposant  sur  des  couches  de  tuf  et  de  boue  volcanique, 
avec  fragments  des  roches  de  la  contrée.  A  Aubignas,  ces  dépôts  sous-basaltiques 
renferment  Machairodus  cuUridens^  Rhinocéros  SchleiermacheH^  Hippanon 
gracile^  Tragocerus  Amaltheus^  Dremotlierium  Pentelici^  c'est-à-dire  une  faune 
tortonienne.  Ils  reposent  d'ailleure  sur  des  poudingues  et  des  marnes  éocènes,  et  les 
dépôts  pliocènes,  tous  produits  après  le  premier  creusement  de  la  vallée  du  Rhône, 
sont  postérieurs  aux  alluvions  des  Coirons  (1). 

C'est  aussi  au  miocène  tout  à  fait  supérieur  que  doivent  être  attribués  les  Iripolis 
à  végétaux  de  Charay  et  de  Rochessauve,  près  de  Privas  (2).  La  flore,  abondante  en 
dicotylédones,  renferme  Liquidambar  europœum^  Acer  decipiens,  avec  les  genres 
Quercus,  Castanea^  Vitis^  et  se  place  sur  Thorizon  de  celle  d'ÛEningen. 

A  partir  des  gisements  de  mollasse  marine  du  Dauphiné,  on  voit  s'échelonner, 
en  remontant  vers  le  nord,  un  certain  nombre  de  gisements  de  mammifères  mio- 
cènes. Le  premier,  celui  de  Romans  (Drôme),  montre  des  mammifères  marins 
associés  à  quelques  types  de  Sansan.  Ce  gisement  est  contenu  dans  les  sables  à 
térébratulines. 

On  peut  classer  à  la  même  hauteur  les  gisements  à  Dinotherium  et  Dicrocerus 
elegans  des  environs  de  Saint-Donal  et  ceux  de  Vienne,  k  Acerotherium  incisivum  (3). 

A  la  Grive-Saint-Alban  (Isère),  sur  la  roule  de  Lyon  à  Grenoble,  une  argile  rouge, 
qui  remplit  les  fentes  d'un  calcaire  bathonien,  contient  de  nombreux  mammifères, 
Pliopithecus,  Machairodus^  Rhinocéros^  Dinocijon^  Dicrocerus^  Lagomijs^  restes 
de  chauves-souris  frugivores,  etc.  Ces  fentes  n'ont  été  recouvertes  que  par  les 
assises  les  plus  élevées  des  sables  marins  du  Dauphiné.  Aussi  M.  Depéret  attribue-l-il 
la  faune  de  la  Grive  au  tortonien,  en  la  plaçant  sur  l'horizon  de  celle  de  Steinheim 
en  Wurtemberg.  Cette  même  faune  a  été  retrouvée  au  Mont  Cindre,  près  de  Lyon, 
à  Toumus,  enfln  à  Gray  (4). 

§7 

L'ÉTAGE  VINDOBONIEN  HORS  DE   FRANCE 

Mollasse  suisse.  —  Au  miocène  supérieur  appartiennent  une  grande  partie  des 
mollasses  ou  grès  tendres  et  des  conglomérats  dits  nagelfluh^  qui  affleurent  entre 
les  Préalpes  et  le  Jura,  dans  ce  qu'on  appelle  la  Plaine  suisse. 

Les  conglomérats  mollassiques  du  nord  de  la  Suisse  contiennent  de  nombreux 
fragments  de  roches  dites  exotiques,  c'est-à-dire  étrangères  à  la  chaîne  au  pied  de 
laquelle  ces  conglomérats  sont  étendus,  granité,  porphyre,  serpentine,  calcaires 
marmoréens,  etc.  On  leur  a  donné  le  nom  de  nageljluh  polygénique. 

Plusieurs  auteurs  ont  cherché,  dans  les  Vosges  et  la  Forêt  Noire,  l'origine  de  ces 
éléments  exotiques.  D'autres  ont  admis  que  les  conglomérais  résultaient  de  la 
destruction  de  massifs  aujourd'hui  détruits,  et  dont  la  surrection  eût  été  l'un  des 
premiers  actes  du  grand  soulèvement  alpin.  Déjà  Studer  et  Escher  de  la  Linlh 

(1)  Gaudry  et  Torcapel,  BulL  S.  G.  F.,  [3],  X,  p.  400.  —  (2)  Abbé  Boulay,  BulL  soc, 
botan.  de  Fr.,  XXXIV,  p.  227.  —  (3)  Renseignement  de  M.  Depéret.  —  (4)  Depéret,  Compt, 
rend.,  CXH,  p.  1384;  CXV,  p.  970;  BulL  S.  G.  F.,  [3],  XV,  p.  507. 
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regardaient  les  conglomérais  de  la  nagelfluh  comme  les  débris  d'une  chaîne  dis- 
parue, qui  avail  dû  former  une  ligne  en  avant  du  bord  septentrional  des  Alpes. 
M.  Bachmann  (1)  pense  que  le  Stockhorn,  près  de  Thoune,  peut  être  considéré 
comme  un  reste  de  celte  chaîne,  ayant  fourni  les  matériaux  de  la  nagelfluh  cal- 
caire du  lac. 

Mais,  en  ce  qui  concerne  les  cailloux  exotiques,  leur  présence  a  cessé  d'être 
mystérieuse  depuis  qu'on  a  reconnu  que  le  dernier  soulèvement  des  Alpes  avait  été 
précédé  par  des  refoulements  et  des  charriages  gigantesques,  accomplis  à  la  fin  de 
Toligocène,  et  ayant  fait  passer,  par-dessus  Taxe  cristallin  de  la  chaîne,  une  série  de 
vagues  venant  de  son  vei*sant  méridional.  C'est  la  destruction  des  tètes  de  ces  nappes 
charriées  qui  aurait  fourni  les  matériaux  des  conglomérats  poïygéniques. 

En  Suisse,  de  même  qu'en  Bavière  et  en  Autriche,  la  mollasse  ne  pénètre  pas 
dans  rintérieur  des  grands  massifs  montagneux,  dont  elle  encadre  le  versant  septen- 
trional d'une  ceinture  de  collines  boisées,  aux  formes  doucement  ondulées.  Elle 
atteint  sa  plus  grande  puissance  au  pied  des  Alpes  ;  c'est  donc  une  formation  littorale, 
due  à  la  dégradation,  par  les  eaux  atmosphériques,  fluviales  ou  marines^  d'une  côte 
soumise  à  de  fréquentes  oscillations. 

A  Lausanne,  il  y  a  passage  insensible  de  la  mollasse  marine  burdigalienne  à  celle 
de  l'helvélien.  Les  premiers  bancs  de  cette  dernière  contiennent  des  restes  de 
plantes.  La  partie  supérieure  de  la  mollasse  de  Fribourg  est  un  grès  coquillier  à 
Japes  suevica  et  Ostrea  gingensis,  entremêlé  de  couches  de  gros  galets. 

Dans  les  cantons  de  Saint-Gall  et  d'Appenzell,  une  mollasse  marneuse  rouge,  » 
bancs  de  nagelfluh,  supporte  des  grès  coquilliers  et  des  mollasses  en  dalles,  dont 
la  mollasse  de  Saint-Gall,  à  Cardita  Jouanneli^  occupe  le  sommet. 

Bord  du  Jura,  Randen,  Souabe,  etc.  —  La  mer  helvétienne  n'arrivait  pas 
franchement  jusqu'au  Jura.  Ainsi,  dans  le  Jura  bernois,  le  miocène  supérieur  débute 
par  une  mollasse  sableuse  contenant  beaucoup  de  cailloux  de  provenances  diverses, 
notamment  des  morceaux,  perforés  par  des  lilhophages,  du  calcaire  aquitanien  à 
Hélix  Ramondi.  C'est  alors  que  le  comblement  de  Tancien  synclinal  miocène  se 
serait  opéré  par  la  mollasse  et  les  marnes  rouges  du  thurgovien,  étage  auquel  appar- 
tiennent les  sables  et  graviers  du  Val  de  Tavannes,  à  Dinotherium  giganteum.  A 
Sorvilier,  dans  ces  sables  (qui,  à  Delémont,  deviennent  un  gravier  polygénique  à 
Mastodon  angustidens,  Aceroiherium  incisivum  et  Dinotherium  giganteum)  on 
voit  (2)  les  bancs  de  mollasse  passer  à  des  calcaires  compacts  avec  Planorbis  Man- 
telli.  D'autre  part,  dans  les  mêmes  sables,  des  Ostrea,  Cerithium,  Pliolas,  Murex, 
sont  associés  aux  mollusques  d'eau  douce.  H  semble  donc  que  ce  mélange  soit  la 
marque  d'un  bassin  qui  se  dessalait  en  se  comblant.  Un  calcaire  d'eau  douce  à 
fossiles  d'Œningen  termine  à  Tramelan,  près  de  Courtelary,  celle  formation  qui  a 
subi  les  mêmes  plissements  que  le  jurassique  sous-jacenl. 

Le  même  régime  a  prévalu  en  Argovie  et  dans  le  Jura  bâlois,  ainsi  que  le  long  du 
Randen  et  de  l'Alb  de  Souabe.  Dans  celle  région,  la  mollasse  devient  calcaire  et  se 
lie  à  la  nagelfluh  à  cailloux  jurassiques  du  Randen.  A  Gellerkinden,  cette  dernière 
repose,  par  l'inlermédiaire  d'un  calcaire  d'eau  douce,  sur  Tagglomérat  coquillier  de 
l'helvélien  (3). 

(I)  S.  Jahrb.,  1877,  p.  431.  -  (2)  Uollier,  \.  /a/trô.,  18«7,  I;  Arch*  de  Genève  y  XXX,  p.  m. 
—  (3)  Schinidt,  Cenlvatbtatt,  190i.  p.  COU. 
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Dans  la  régioD  d'Ulm,  ce  sont  des  dépôts  saumâlres  qui  surmontent  la  mollasse 
marine.  En  bas  dominent  les  genres  Cardium  et  Paludina,  au  milieu  le  genre 
Dreissmsia,  et  le  sommet  est  formé  par  les  couches  à  Hydrobia  et  Bythinia  (1). 
Au-dessus  de  cet  ensemble,  contemporain  de  Thelvélien,  apparaissent  au  Hochslràss 
les  calcaires  d'eau  douce  à  ffelix  sylvana^  d'ûge  tortonien,  avec  lignites  et  sables. 

Les  formations  lignitifères  de  Kapfnach  et  d'Egg,  près  Zurich,  appartiennent  à  cet 
horizon.  Dans  la  première,  une  couche  de  lignite  est  subordonnée  à  des  schistes 
bitumineux,  accompagnés  de  calcaires  à  Hélix  sylvana^  Planorh'is  solidus,  ilnio 
flabellatus.  On  y  trouve  les  Mastodon  angustidens  et  M,  turxcensh  (2).  Ce  sont 
également  des  sables  à  mastodontes,  avec  Dinotherium^  qui  surmontent  à  Ulin  le 
calcaire  à  H,  sylvana. 

Couches  d'CEningen,  Allemagne  du  Nord.  —  On  attribue  au  sommet  du  torto- 
nien  les  couches  d*Œningen,  sur  les  bords  du  lac  de  Constance,  calcaires  en  minces 
plaquettes,  extraordinairement  riches  en  fossiles,  insectes,  poissons  [Leuciscus]^ 
reptiles,  etc.  (3).  Mais  c'est  surtout  par  sa  flore  que  le  gîle  d'CEningen  est  célèbre. 
Heer  en  a  décrit  près  de  500  espèces,  parmi  lesquelles  bon  nombre  de  formes 
européennes  sont  mêlées  à  des  types  asiatiques,  africains,  australiens  ou  même 
américains.  L'assise  inférieure  ou  couche  à  insectes  d'Œningen  est  composée  d'en- 
viron 250  feuillets,  où  Ton  distingue  jusqu'aux  saisons  successives  :  les  fleurs  de 
camphrier  annonçant  le  printemps,  les  fruits  d'orme  et  de  peuplier  Télé,  ceux  de 
camphrier  et  de  Diospyros  l'approche  de  l'automne  (4).  Les  arbres  les  plus  fré- 
quents sont  Acer  trilobalum^  Populus  mutabiiis^  Juglans  acuminata  et  un 
Podogonium  dont  les  fruits  se  montrent  associés  à  des  ailes  de  fourmis.  Les  pal- 
miers y  sont  très  rares. 

Heer  pense  qu'il  régnait  à  CKningen  un  climat  analogue  à  celui  de  Madère,  du 
Japon  méridional  et  de  la  Géorgie,  soit  une  moyenne  annuelle  de  18  à  19  degrés. 

C'est  au  môme  niveau  que  doit  être  placé  le  calcaire  d'eau  douce  à  flore  d'CEningen 
du  Hegau,  subordonné  à  des  tufs  phonoliliques  et  surmontant  le  gypse  à  Mastodon 
angustidens  du  Hohenhowen.  Ce  dernier  couronne  une  nagelftuh  à  cailloux  juras- 
siques qui  paraissent  provenir  de  Bûle  et  d'Argovie  (5),  et  qui  reposent  à  Hohen- 
h^ôwen  sur  des  bancs  marins  à  Ostrea  gingensis  et  turrilelles. 

Au-dessus  de  l'argile  à  littorinelles  du  bassin  de  Mayence,  mais  séparés  d'elle  par 
une  discordance,  sont  les  graviers  d'Eppelsheim,  près  de  Worms.  Cette  assise, 
épaisse  de  7  à  10  mètres,  renferme  un  grand  nombre  de  mammifères,  Dinotherium 
giganleuruy  Dryopithecus  Fontaniy  Machairodus  cultridens^  Rhinocéros^  etc. 

Les  lignites  de  la  Welleravie  et  du  Vogelsgebirge,  riches  en  empreintes  végétales 
analogues  à  celles  d'Œningen,  et  subordonnés  à  des  épanchemenls  basaltiques,  ont 
été  rangés  par  quelques  auteurs  dans  le  lortonien.  D'autres  en  font  du  pliocène. 

Bassin  de  Vienne,  Serbie,  Bosnie.  —  La  mer  vindobonienne,  faisant  le  tour 
des  Alpes  (fig.  760),  arrivait  dans  le  bassin  de  Vienne,  où  le  passage  du  burdigalien 
à  rhelvélien  a  été  marqué  par  une  formation  très  spéciale,  celle  du  Schlier,  ains 

(I)  Kranz,  Centra  10 lai l,  i004,  pp.  481,  529.  —  (2)  Letsch,  Eclog.  (jeol,  llelueL,  VI,  p.  440. 
—  (3)  Ce  gisement  a  fourni  une  salamandre  gigantesque  (Andrias  Scheuchzeri),  que  Sclieu- 
chzer  considérait,  lors  de  sa  découverte,  comme  un  squeleUc  tiumain  (homo  diluvii  tesiis)^ 
et  dont  le  type  vivant,  Andrias  japonicus y  a  été  retrouvé  au  Japon.  —  (4)  Heer  tn  Saporla, 
Le  Monde  des  plantes,  p.  313.  —  (I)  Schaich,  m  Revue  géoL  Suisse,  XIV,  p.  58;  XXIX. 
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nommée  d'une  désignation  locale  employée  pour  les  marnes  d'Ottnang  dans  la 
Haute-Autriche.  M.  Suess  a  mis  en  pleine  lumière  (i)  la  frappante  uniformité  de  cet 
étage  de  mollasse  marneuse,  tantôt  schisteuse,  tantôt  compacte,  dépourvue  de  cal- 
caire, mais  riche  en  gypse,  en  sel,  ainsi  qu'en  iode  et  en  magnésie.  La  faune,  très 
monotone,  se  compose  surtout  de  :  Aturia  Atmi,  Solenomya  Doderleini,  Axinus 
angulatus,  Pecten  denudatus,  Spatangus  austriacus.  Toujours  limité  à  la  bor- 
dure extérieure  de  la  chaîne  alpine,  le  schlier  s'étend,  depuis  la  Bavière  orientale. 


Fig.  760.  —  Esquisse  do  TEurope  vindobonienne.  —  Le  pointillé  correspond  au  régime 
lacustre  ou  lagunaire. 

par  le  bord  de  la  Bohème,  la  Silésie  prussienne,  la  Pologne  et  la  Moldavie,  jusqu'en 
Valachie.  Il  s'est  également  déposé  sur  la  Pannonie.  Le  riche  gisement  de  sel  de 
Wieliczka,  celui  de  Paradj  (Transylvanie),  qui  s'étend,  avec  une  puissance  de 
180  mètres,  sur  2  300  mètres  de  long  et  i  700  mètres  de  large,  appartiennent  au 
schlier,  qui  renferme  aussi,  au  milieu  d'argiles  et  de  grès  argileux,  des  lits  et  des 
veines  de  cire  minérale  {ozocérite)  ainsi  que  des  imprégnations  de  pétrole.  Comme 
Ta  dit  M.  Suess,  il  donne  l'image  d'un  fond  de  mer  qui  s'assèche,  sans  doute  par 
suite  d'un  mouvement  du  sol  des  contrées  environnantes. 

Après  le  schlier,  l'extrémité  orientale  du  noyau  cristallin  des  Alpes  s'écroulant,  le 
bassin  de  Vienne  avait  pris  naissance  entre  l'extrémité  de  cette  chaîne  et  les  Car- 
pathes,  tandis  que,  contre  le  bord  du  massif,  se  formaient  les  deux  effondrements 
de  Landsee  et  de  Gratz.  La  mer,  passant  de  Pannonie  en  Transylvanie,  envahissait 

(1)  Antlitz  der  Erde. 
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les  dépressions  viennoises  et  y  déposait  le  deuxième  étage  méditerranéen^  débu- 
tant par  les  sablea  de  Grund^  à  Pyrula  cornuta  et  faune  des  faluns  de  la  Tou- 
raine. 

Pendant  ce  temps,  il  se  formait  dans  les  vallées  alpines,  notamment  à  Eibiswald  et 
à  Wies,  en  Styrie,  des  dépôts  lignitifères  contenant  la  faune  de  Sansan. 

A  la  suite  du  soulèvement  qui  redressa  les  couches  helvétiennes  et  fit  surgir  la 
chaîne  des  Alpes,  l'invasion  des  formes  septentrionales,  que  nous  avons  déjà  signalée 
à  Saubrigues  et  en  Provence,  s'étendit  jusqu'au  bassin  de  Vienne.  Tandis  qu'aux 
points  où  dominaient  les  courants  froids,  se  déposaient  les  marnes  de  Baden  [Tegel)^ 
de  Gainfahren,  de  Sleinabrunn  et  de  Vôslau,  à  Ancillaria  glandiformis,  à  Cardita 
Jouanneii  de  grande  taille,  et  à  nombreux  pleurotomes,  la  faune  helvétienne  réussis- 
sait à  se  maintenir  à  Rakos  et  à  Bya,  près  de  Buda-Pesth,  dans  les  assises  à  Scutella 
vindobonensis  (1).  Ailleurs,  des  conditions  encore  plus  favorables  se  traduisaient 
par  la  formation  du  calcaire  de  la  Leitha. 

Ce  calcaire  est  riche  en  foraminifères,  Amphisiegina  {A.  Haueri)^  Triloculina^ 
Textilaria^  Globigerina,  mais  surtout  en  nullipores,  au  point  d'être  souvent  cons- 
truit par  des  accumulations  d'individus  de  Lithothamnium  ramosissimum^  ce  qui 
la  fait  désigner  sous  les  noms  de  calcaire  à  nullipores  et  calcaire  à  Lithotham- 
nium. Il  contient  aussi  de  grands  clypéastres  et  peut  êlre  spécialement  caractérisé 
par  Pecten  latissimus.  Fréquemment  il  passe  à  des  conglomérats. 

Le  Tegel  et  le  Leithakalk  se  prolongent  en  Serbie.  La  dernière  assise  se  retrouve  en 
Bosnie,  où  le  calcaire  à  Pecten  latissimus,  Amphisiegina  et  polypiers  est  précédé 
par  des  grès  et  conglomérats  avec  éléments  serpentineux,  accusant  une  transgres- 
sion (2). 

Bassin  de  la  mer  Noire  et  de  la  Caspienne.  —  La  mer  vindobonienne,  qui  res- 
pectait la  plus  grande  partie  de  l'Asie  Mineure,  a  passé  de  Galicie  en  Crimée  et  a 
occupé  l'emplacement  de  la  mer  d'Azov,  en  même  temps  qu'elle  submergeait  une 
partie  de  la  Yistule.  Mais  les  dépôts  qu'elle  a  laissés  en  Crimée  afTeclent  un  tout 
autre  faciès  qu'en  Autriche.  Ce  sont  des  argiles  de  couleur  foncée  avec  Meletta,  sup- 
portant un  calcaire,  au-dessus  duquel  viennent  les  couches  à  Spaniodon  (3). 

Ces  dernières  couches,  formées  de  grès  marneux,  de  sables  et  de  marnes,  se  voient 
autour  de  la  mer  Noire,  à  Varna,  comme  en  Crimée,  et  même  aux  environs  de  Cherson, 
en  Russie,  à  la  base  du  sarmatien  (4),  parfois  accompagnées  d'une  oolithe  à  Pecten 
cf.  Fichwaldi.  On  y  trouve  aussi  Ervilia  pusi/la^  ainsi  que  de  petits  cérilhes  ana- 
logues à  ceux  du  sarmatien,  et  souvent  des  ffelix.  Leur  place  paraît  êlre  au  sommet 
du  deuxième  étage  médilerranéen,  c'est-à-dire  dans  le  tortonien. 

Les  couches  à  Spaniodon  doivent  s'être  formées  dans  une  mer  très  salée,  sur 
les  bords  de  laquelle,  non  loin  d'Ekalerinoslav,  sur  la  Konka,  se  trouvaient  des 
golfes  de  moindre  salure,  à  Venus  KonkensiSy  Ervilia  trigonula,  Spaniodon 
nitidus.  C'était  la  préparation  d'une  nouvelle  faune,  qui  allait  prendre  un  développe- 
ment remarquable  dans  l'étage  suivant  ou  sarmatien  (5).  Sur  la  presqu'île  de  Kertch, 
le  calcaire  de  Tschokrak  occupe  la  base  de  l'ensemble.  On  retrouve  sa  faune  sur  la 
côte  du  nord  du  Kara-boghaz,  où  les  marnes  qui  la  contiennent  supportent  des  grès 

(1)  Renseignement  de  M.  Munier-Chalmas.  —  (2)  Katzer,  Geof.  Fiihrer  (J904).  —  (3)  On 
désigne  sous  ce  nom  un  petit  lamellibranche  voisin  d'Eryciria,  —  (4)  Toula,  Denkschr, 
Wien,  Akad.,  oct.  1895.  —  (5)  Sokolow,  Mém.  com,  géol.  russe,  IX  (1899). 
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avec  gypse  et  Ervilia^  que  couronnent  les  couches  à  Spaniodon^  égaiemenl  connues 
à  Mangichlak  et  dans  l'Oust-Ourt. 

Péninsule  ibérique,  Corse.  —  L'helvélien  des  environs  de  Barcelone  se  divise, 
d'après  M.  Aimera  Jainoe,  en  une  assise  inférieure,  marneuse  et  calcaire,  à  Peclen 
Gentoniy  Lucina  columbella^  et  une  lumachelle  supérieure,  à  Venus  Aglaurœ  et 
Litholkamnium,  contenant  aussi  des  ossements  A'Halitherium,  Cette  dernière 
assise  est  intéressante  parce  qu'il  s'y  rencontre  un  véritable  récif-frangeant  (1). 

Le  tortonien  est  épais  de  100  mètres  à  Monjuicb,  près  Barcelone,  ou  il  est  formé 
surtout  de  marnes  à  Ostrea  crassisilma,  Turritella  iurris^  Proio  caihedralis, 
Pleurotoma  dsperulata^  Ancillaria  glandiformis.  A  ce  niveau  se  rapporteraient 
les  marnes  à  pleurotomes  de  Granada,  avec  Arca  diluvii  et  Conus  Dujardini  (2). 

Dans  cette  série  marine  s'intercale  un  horizon  d'eau  douce,  formé  de  grès  et  de 
conglomérats  rouges,  à  ffelix  Larieti.  De  plus,  à  Yilanova,  près  de  Barcelone,  on 
rencontre  un  gisement  tortonien  à  faune  saumâtre. 

A  l'époque  tortonienne,  la  vallée  de  l'Ëbre,  ainsi  que  les  environs  de  Teruel  et  de 
Madrid,  étaient  occupés  par  une  vaste  formation  lacustre,  avec  mastodontes  et  hippa- 
rions,  qui  accuse  l'émersion  définitive  de  la  contrée.  Ce  sont  les  couches  de  Concud. 

Dans  le  sud-est  de  l'Espagne,  le  miocène  est,  comme  en  Andalousie,  discordant 
sur  les  couches  nummuliliques,  parfois  fortement  plissées.  L'helvétien  peut  ainsi  se 
suivre  de  Cadix  à  AJicante,  et  on  le  retrouve  aux  Baléares,  où  les  couches  à  cly- 
péastres  sont  recouvertes  par  des  marner  à  0.  crassissima. 

Au  miocène  supérieur  appartiennent  les  dépôts  lacustres  à  Planorbis  Manielli  et 
les  ligniles  à  Hipparion  d'Alcoy,  contemporains  des  couches  de  Concud  (3). 

La  transgression  helvétienne  est  accusée  en  Andalousie.  Le  détroit  nord-bétique, 
émergé  depuis  les  temps  nummulitiques,  s'est  alors  reconstitué  (4),  et  des  mollasses 
marines  avec  conglomérats  s'y  sont  déposées.  A  ces  sédiments  succèdent  des  cail- 
loutis  formés  par  un  immense  entassement  de  fragments  plus  ou  moins  roulés,  avec 
intercala tions  de  marnes  bleues  à  faune  tortonienne  (Dentalium  Bouei). 

De  la  même  façon,  la  mer  vindobonienne  a  occupé  l'embouchure  du  Tage,  où 
elle  a  laissé  près  de  iOO  mètres  de  mollasses,  de  sables  et  de  grès  ainsi  classés  (8)  : 

8.  Sables  et  mollasses  à  Peclen  scabrellus  et  Clypeaster  marginatus, 

7.  Sables  Uns  à  Pecten  tenuisulcattts. 

6.  Mollasse  à  Ostrea  crassicostata. . 

5.  Grès  calcaire  à  Schizaster  Scillœ, 

4.  Grès  et  argiles  à  Venus  BrocchiL 

3.  Mollasse  à  Anomia  Choffati  \ 

2.  Sables  et  grès  à  Ostrea  crassissima  i  avec  Clypeaster  crassicostatus^  C.  olisiponensis, 

1.  Mollasse  et  grès  à  Pecten  scabrellus  ) 

7  et  8  appartiendraient  au  tortonien. 

Si  les  marnes  à  pleurotomes  des  environs  de  Bonifacio  doivent  être  considérées 
comme  l'équivalent  du  schlier^  c'est  certainement  à  Thelvétien  qu'il  faut  rapporter 
les  mollasses  blanches  grossières,  à  dents  de  poissons  et  Cidaris  avenionensis^  qui 
les  surmontent. 

(1)  Depéret,  Réun,  de  la  soc,  géoL^  à  Barcelone,  1898.  —  (2)  Garez,  Élude  des  lerr.  crétacés 
du  nord  de  l'Espagne,  pp.  274,  278.  —  (3)  Nicklès,  Éludes  géol,  sur  le  sud-est  de  VEspagne, 
—  (4)  Bertrand  «t  Kilian,  Mission  d'éndalo^^iÇ'  —  (5)  Berkeley  Cotter  in  dp  ï-ftfjol,  peser» 
des  échinides  tertiaires  d^  Portugaf. 
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Italie.  —  Dans  la  Ligurie  centrale  se  développent  les  marnes  bleues  à  ptéropodes 
des  Langhe,  type  du  langhien  de  Pareto,  représenté  par  des  mollasses  argileuses  à 
Acqui,  à  Serravalle,  à  Ancône,  etc.  La  partie  supérieure,  sinon  la  totalité,  du 
langhien,  doit  être  mise  en  parallèle  avec  le  schlier  d'Ottnang.  On  y  trouve  Aturia 
Aturi^  Solenomya  Doderleini  (i),  et  le  tout  est  couronné  par  les  marnes  arénacées 
blanches  de  Thelvétien. 

Le  schlier  paraît  aussi  représenté  à  Malle  par  une  argile  bleue. 

Près  de  Turin,  sur  la  colline  de  la  Superga,  Thelvétien  est  représenté  par  un 
conglomérat  à  nombreux  cailloux  de  serpentine,  épais  de  300  à  400  mètres  et  très 
riche  en  fossiles,  Cardila  Jouanneti  de  petite  taille,  Pleurotoma  Jouamieii^  Ancil- 
laria  glandiformis,  Nassa  badensis^  etc.,  qui  représentent  la  faune  des  faluns  de 
la  Touraine. 

Une  mollasse  sableuse  à  Pecten  ventilabrum  et  Cidaris  avenionensis^  épaisse  de 
200  mètres,  sépare  les  couches  de  la  Superga  d'un  conglomérat  à  nullipores,  au- 
dessus  duquel  viennent  les  marnes  bleues  de  Tortone  (2). 

Ces  marnes,  où  se  manifeste  l'invasion  des  formes  septentrionales,  sont  remar- 
quables par  Tabondance  de  leurs  fossiles,  dont  les  principaux,  en  dehors  des  pleuro- 
tomes,  sont  :  Conusantiquus^  C.  ventricosus^  C  canaliculatus,  Trochus  patulusy 
Turritella  triplicata^  Voluta  rarispina^  Ancillaria  glandiformis,  Ranella  mar- 
ginatUy  l'urbinolia,  Stephanophyllia^  etc. 

Il  s'en  faut  du  reste  de  beaucoup  que  les  relations  du  miocène  d'Italie  soient  clai-  ] 
rement  établies.  Beaucoup  d'auteurs  ne  veulent  voir  dans  le  torlonien  qu'un  simple 
faciès  de  mer  profonde.  En  outre,  il  en  est  pour  qui  le  soi-disant  helvétien  inférieur 
du  Piémont  (non  compris  le  conglomérat  dit  de  la  Superga)  n'est  lui-même  qu'un  j 
faciès  du  burdigadien  ou  langhien  (3). 

L'helvélien,  avec  nombreux  clypéastres  et  Ostrea  crassissima^  a  été  signalé  dans 
la  province  de  Bénévent. 

En  Calabre,  le  torlonien  inférieur  est  sableux,  avec  brachiopodes  et  clypéastres. 
Il  supporte  des  argiles  et  des  sables  où  les  clypéastres  sont  associés  à  Pecten  sca- 
brellus^  et  où  Ton  trouve  aussi  des  Heterostegina, 

Dans  l'île  de  Malte,  l'argile  bleue  du  schlier  supporte  un  grès  vert  helvétien  à 
clypéastres,  que  couronne  un  calcaire  coralligène  contenant  la  faune  du  Leithakalk. 

L'helvélien  se  retrouve  aussi  à  Corfou,  sous  la  forme  de  marnes  et  de  grès  fossi- 
lifères (4).  ^ 

Afrique.  —  A  la  base  de  l'helvélien  d'Algérie  (8),  on  observe  des  poudingues, 
auxquels  est  subordonné  le  niveau  à  clypéastres  du  Riou,  que  remplacent  parfois 
des  calcaires  à  mélobésies;  puis  des  marnes  à  Ostrea  crassissima^  représentant 
l'horizon  de  Cucuron. 

La  formation  continue  par  les  grès  et  poudingues  de  Gontas,  à  Ostrea  crassis^ 
sima^  ramenant  tantôt  un  nouvel  horizon  de  mélobésies,  tantôt  une  assise  à 
clypéastres,  et  correspondant  aux  marnes  de  Tortone,  de  Cabrières  et  de  Baden. 

Dans  les  environs  d'Inkermann  (province  d'Oran),  les  Cardita  Jouanneti  et 
Tudicla  rusticula  se  rencontrent  au  sein  de  grès  contenant  des  hélices  dentées, 

(1)  Trobucco,  Pisa,  1895.  —  (2)  Mayer,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  V,  p.  282.  —  (3)  Voir  Schaffer, 
Jahrb.  K.  G.  i?.,  1898,  p.  389.  —  (4)  De  Stefani,  BulL  S,  G,  F.,  [3],  XXI,  p.  454.  —  (5)  Bri- 
ves,  Thèse  de  doctorat,  1895» 


Digitized  by 


Google 


1620  ÉTAGE  VINDOBONIEN 

comme  Hélix  Desoudiana.  Les  mêmes  hélices  se  voient  au  polygone  de  Conslanline 
et  en  quelques  points  de  la  province  d'Alger  (1). 

Dans  le  Soudan  français,  entre  le  Niger  et  le  Tchad,  un  dépôt  à  plantes  terrestres, 
parmi  lesquelles  des  Typha^  voisins  de  ceux  du  miocène  suisse,  est  surmonté  par 
une  lumachelle  à  Cardita^  accompagnée  de  blocs  ferrugineux  à  turrilelles  carénées, 
du  type  de  Proto  rotifera,  qui  semblent  bien  indiquer  le  miocène.  Seulement  il 
n'est  pas  sûr  que  ce  gisement  soit  helvétien  plutôt  que  burdigalien  (2). 

A  Tépoque  helvétienne,  la  vallée  du  Nil  et  la  mer  Rouge  n'existaient  pas.  La 
Méditerranée  envoyait,  sur  remplacement  de  l'isthme  de  Suez,  un  golfe  qui  s'avan- 
çait jusqu'à  27**  Lat.  (3).  La  base  du  vindobonien  est  formée  par  les  marnes  gypsifères 
et  le  calcaire  bleu  de  Geneffe,  à  Pecten  cristatocostatus^  contenant  un  banc  de 
coraux  en  place  (4).  C'est  l'équivalent  des  couches  à  Ostrea  Boblayel  du  Chalouf. 
L'helvétien  d'Egypte  est  riche  en  clypéastres  (Clypeaster  altus). 

Un  lambeau  d'helvétien  à  0.  crassissima  s'observe,  par  400  mètres  d'altitude, 
dans  le  désert  arabique  (5).  La  formation,  qui  s'avance  jusqu'à  l'oasis  de  Siouah, 
est  souvent  à  l'état  calcaire  grossier  à  Heterostegina^  bryozoaires  et  polypiers 
massifs.  Des  marnes  gypsifères  y  sont  parfois  subordonnées. 

Asie,  Anstralasie.  —  A  l'époque  du  schlier,  le  régime  lagunaire,  donnant  nais- 
sance à  des  dépôts  de  gypse  et  de  sel,  se  poursuivait  sur  la  partie  méridionale  de 
l'Asie  Mineure,  ainsi  que  sur  les  sources  de  l'Euphrale  et  en  Perse. 

En  outre,  des  calcaires  grossiers  à  Lithothamnium^  Heterostegina  et  clypéastres, 
avec  Turritella  communis^  s'observent  en  divers  points  de  la  contrée  d'Alep  et  de 
Beyrouth  (6). 

Les  couches  marines  de  Gaj,  en  Inde,  à  Ostrea  muliicoslata  et  Breynia  carinata^ 
sont  habituellement  attribuées  à  l'helvétien.  Cependant  les  formations  d'eau  douce, 
avec  lesquelles  alternent  les  schistes  de  Gaj,  paraissent,  par  leurs  fossiles,  un  peu 
plus  anciennes;  et  l'afGnité  de  la  faune  de  Gaj  avec  celle  de  Java  pourrait  la  faire 
classer  sensiblement  plus  bas,  peut-être  même  dans  l'aquitanien. 

Une  incertitude  du  même  genre  pèse  sur  les  couches  pétrolifères  (Yenangyoun^ 
gien)  de  la  Birmanie. 

En  Australie,  sur  le  rivage  sud-est  de  la  colonie  de  Victoria,  des  sables  argileux 
ou  calcareux  contiennent,  à  Jemmy's  Point  et  à  Muddy  Creek,  des  fossiles  marins 
qui  les  classent  dans  le  miocène  supérieur  (7). 

Amérique  du  Nord.  —  L'helvétien  se  montre  sur  la  côte  atlantique  des  Étals- 
Unis,  où  il  forme  ce  qu'on  a  appelé  virginien  (8),  système  d'Yorktoum  et  assise  de 
Chesapeake.  Cette  formation,  vu  sa  faune  tempérée  froide,  accuse  un  refroidisse- 
ment sensible  survenu  à  cette  époque.  Dans  le  Maryland,  on  y  distingue  (9)  : 

3.  Assise  de  Saint-Mary^  argile  durcie  &  Turritella  plebeia. 

2.  Assise  de  Choplank,  Sable  jaune  à  Twr,  plebeia,  Ostrea  carolinensiSy  argiles  et  marnes. 

(1)  Douvillé,  Repelin,  BulL  S.  G.  F.,  [3J,  XXV,  pp.  30  et  130  du  C.  rendu  sommaire; 
Palary,  Bull.  S.  G.  F.,  [3J,  XXVII,  p.  37-k  ~  (2)  Voir  de  Lapparent,  Compt.rend.,  CXXXIX, 
p.  1186.  —  (3)  Blanckenhorn,  Centralblatl,  1900,  p.  209;  Zeit.  d.  G.,  1901,  p.  53.  —  (4) 
Depéret  et  Fourteau,  Compt.  rend.,  CXXXI,  p.  401.  —  (5)  Fourteau,  BulL  S.  G.  F„  [3], 
XXVIII,  p.  34.  —  (6)  Blanckenhorn,  Zeit.  d.  G.,  1901,  p.  53.  —  (7)  Ralph  Taie.  Trans.  R. 
Soc.  S.  Australia;  Dennant,  Proc.  R.  Soc.  Victoria,  1891.—  (8)  Heilprin,  Proc.  Acad.  nat. 
se.  Philadelphia  (1882).  —  (9)  Bullock  Glarck,  Healey  Dali,  Maryland  GeoL  Surv.,  1994. 
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1.  Assise  de  Calvert,  argiles,  sables  et  marnes  à  Turritella  indentatay  Ostrea  sellœformis,  avec 
argile  à  Isocardia  fraterna;  nombreux  mammirères  marins  et  Carcharodon  megalodon. 

L'assise  1,  qui  renferme  à  sa  base  un  lit  à  diatomées,  repose  directement  sur 
Téocène  par  un  grès  dur  à  Pecten  ffumphreysi. 

La  même  transgression  se  manifeste  en  Floride,  où  le  calcaire  tendre  de  l'assise 
de  Chesapeake  est  superposé  à  Toligocène  et  supporte  l'assise  de  JJuplin,  Ces 
couches  se  sont  déposées  dans  un  détroit  entre  la  Géorgie  et  la  Floride  méridionale, 
émergée  à  celle  époque,  ainsi  que  les  Antilles. 

Le  calcaire  blanc  à  Cidaris  melitensis  de  la  Jamaïque  et  d'Haïti  correspondrait 
au  calcaire  supérieur  de  Malte,  c'est-à-dire  au  lorlonien. 

Les  traces  de  la  communication  qui  reliait  les  Antilles  à  la  Méditerranée  se  retrou- 
veraient aux  Açores,  où  les  échinides  du  miocène  méditerranéen  sont  associés  à 
Temnechinus  des  Antilles  (1). 

Il  est  probable  que  l'helvétien  est  représenté  sur  les  côtes  de  Californie,  notam- 
ment à  l'Arroyo  Grande,  où  des  schistes  bitumineux  à  Pectunculus  patulus 
encadrent  des  grès  à  Ostrea  Titan  (2).  On  lui  attribue,  dans  ce  pays,  la  formation 
de  Monlerey,  le  grès  d'Asloria,  les  assises  dites  Empire,  Sook  et  Jone  (3). 

Dans  la  région  des  Montagnes  Rocheuses,  les  couches  lacustres  de  Deep  River ^ 
où  Mastodon  apparaît  pour  la  première  fois,  avec  Miohippus  et  Anchitherium^ 
correspondraient  au  gîte  de  Sansan.  Au-dessus  viendrait,  dans  le  Nebraska  et  le 
Nouveau-Mexique,  la  formation  également  lacustre  de  Loup  Fork,  à  Procamelus^ 
Protohippus^  Pliohippus^  Mastodon  et  Machairodus,  C'esl  dans  les  sables  de  ce 
groupe  qu'a  été  trouvé  le  curieux  fossile  Dœmonhelix  (4). 

Amérique  du  Sud.  Régions  arctiques.  —  Le  miocène  supérieur  fossilifère 
serait  représenté  sur  la  côte  de  l'Equateur,  entre  le  premier  et  le  deuxième  degré 
de  lalitude  boréale  (5),  et  au  Chili,  dans  les  environs  de  Coquimbo,  où  la  faune  se 
montre  dépourvue  des  affmités  atlantiques  qu'on  remarquait  dans  les  dépôts  plus 
anciens  (6). 

C'est  au  miocène  que  M.  von  Ihering  (7)  rapporte  les  formations  dites  Entrerios^ 
dans  le  sud  de  l'Argentine,  et  Tehuelche  en  Patagonie.  Le  fossile  de  cet  horizon  est 
Monophora  (Scutella)  Darwini,  associée  à  Carcharodon  megalodon. 

Nous  avons  déjà  fait  connaître  les  raisons  qui  nous  portaient  à  considérer  comme 
éocènes  un  certain  nombre  de  dépôts  à  empreintes  végétales,  répartis  dans  les 
régions  boréales,  et  qu'au  début  on  avait  attribués  au  miocène. 

Cette  conclusion  ne  paraît  pas  devoir  s'appliquer  aux  ligniles  d'Islande  [surtur- 
hrand)^  dont  la  flore,  où  se  remarque  Séquoia  Sternbergi,  serait  vraiment  miocène 
et  alliée  à  celle  du  nord  de  l'Amérique  (8).  Sur  la  côte  orientale  du  Groenland,  il 
existe  aussi  des  gisements  d'âge  tertiaire  moyen,  dans  le  voisinage  desquels  on  a 
trouvé  des  traces  de  coquilles  marines.  La  même  chose  a  lieu  au  Spitzberg,  où,  dans 
l'Eisfjord,  près  de  800  mètres  de  grès  et  d'argiles  à  fossiles  marins,  d'affinités 
burdigaliennes  (9),  séparent  deux  assises  lignitifères  à  Taxodium  distichum  mio- 

(1)  Gregorv,  Bull,  G,  S.  Am.,  Ifl,  p.  lOl.  —  (2)  Fairbanks,  Journ,  of  Geol.y  1895,  p.  415. 

—  (3)  Dali,  V.  S.  G.  S.,  iS'""  Report.  —  (4)  Barbour,  Bull,  G,  S.  Am,,  Vlll  (1897),  p.  305. 

—  (5)  Grzybowski,  N,  Jahrb.,  Beilage-Band,  1898.  —  (6)  Môricke,  ibid.,  1895-1896.  —  (7)  N, 
Jahrb,,  1899,  11,  p.  1.  —  (8)  Windisch,  Zeifs.  f.  nalurw,,  Halle,  LIX,  p.  215.  —  (9)  Fuchs 
in  Suess,  Antlitz  der  Erde,  11,  p.  373. 
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cenum^  Diospyros  brachysepala  (1).  Le  même  Taxodium  a  été  trouvé  par  81"45' 
dans  le  canal  de  Robeson.  On  Ta  également  recueilli,  avec  Séquoia  Langsdorfi  et 
Populus  arctica^  dans  les  prétendus  amas  de  bois  fossile  de  la  Nouvelle  Sibérie, 
lesquels,  selon  von  ToU  (2),  sont  de  vrais  dépôts  de  lignites  miocènes,  avec  feuilles 
et  fruits.  Antérieurement,  Gzekanowsky  avait  trouvé  des  feuilles  tertiaires  sur  la 
Lena,  par  70*>  Lat.  Enfin,  sur  la  mer  d'Ukhotsk,  à  la  baie  de  Taui,  ainsi  que  sur 
Sakhalin,  il  existe  des  grès  et  marnes  à  Carpinus  grandis^  Populus  Zaddachi^ 
qu'on  retrouve  au  Japon  et  dans  T Alaska  (3).  C*est  également  sur  les  bords  de  la 
mer  d'Okhotsk,  à  l'extrémité  S.-W.  du  golfe  de  Penjinsk,  que  se  trouve  un  dépôt 
charbonneux  à  Ostrea  gigas^  Conus  Okhotensis  et  Cerithium,  La  faune  de  ce  dépôt, 
qui  présente  plus  d'affinités  avec  celles  de  l'Australie  et  de  l'ouest  africain  qu'avec 
la  province  indo-pacifique,  suppose  (4)  une  température  moyenne  d'au  moins  15°  en 
hiver.  Or,  actuellement,  la  mer  gèle  dans  ces  parages  et  la  température  n'y  atteint 
pas  5°  en  été.  Aussi  ce  gisement  est-il  attribué  au  miocène. 

La  remarquable  disposition  géographique  des  dépôts  de  plantes  tempérées,  qu'on 
peut  suivre  depuis  le  Groenland  et  le  Spitzberg,  par  l'Asie  septentrionale,  d'un  côté 
jusqu'au  Japon,  de  l'autre  par  l'Alaska  jusqu'en  Californie,  empêche  d'attribuer  le 
caractère  de  leur  flore  à  un  déplacement  du  pôle. 

§8 

LES  ÉTAQES  SARMATIEN  ET  POMTIEM 

Généralités  sur  le  miocène  supérieur.  —  Après  la  transgression  helvétienne, 
l'époque  sarmatienne  ouvre  une  ère  de  lagunes,  préparée  par  le  tortonien,  et  présa- 
geant elle-même  le  maximum  de  régression  de  l'époque  pontienne,  pendant  laquelle 
la  Méditerranée  presque  tout  entière  va  être  asséchée  ou  réduite  à  des  lacs  saumâtres. 
C'est  alors  qu'à  la  faveur  de  celte  émersion  le  continent  européen  est  envahi  par 
une  faune  de  mammifères  à  affinités  africaines. 

Nous  avons  déjà  dit  qu'avec  le  pontien,  la  grande  dépression  située  à  l'Orient  de 
l'Europe  perdait  peu  à  peu  de  sa  salure,  inaugurant  le  régime  caspique.  De  grandes 
nappes  d'eau  douce  couvrent  à  ce  moment  la  Bresse,  la  basse  vallée  du  Danube,  la 
région  des  Cyclades,  tandis  que  des  lagunes  saumâtres  occupent,  de  la  Sicile  à  la 
vallée  du  Rhône,  la  place  de  la  Méditerranée.  Partout,  dans  nos  pays,  la  mer  est  en 
régression. 

De  l'autre  côté  de  l'Atlantique,  un  événement  important  s'est  produit  :  c'est 
l'émersion  de  l'isthme  de  l'Amérique  centrale,  qui  transforme  la  mer  des  Antilles 
en  un  golfe  et  soude  l'une  à  l'autre  les  deux  Amériques. 

Avec  le  pontien  apparaît  une  nouvelle  faune  de  mammifères,  la  faune  à  Hippa- 
rion^  qui  atteint  son  maximum  d'expansion  à  Pikermi  (Grèce),  au  Luberon  (Vau- 
cluse)  et  dans  les  graviers  du  Belvédère,  près  de  Vienne.  Là  se  montrent  Hellado- 
therium^  Antilope^  Cervus^  ,Camelopardalis^  Palœotragus^  Palœoreas,  C'est 
vraiment  le  règne  des  herbivores,  qui  forment  d'immenses  troupeaux  autour  des 

(1)  Toula,  Verh,  K.  G.  /ï.,  1872,  p.  71.  —  (2)  Mém,  Ac,  Sainl-Pélersboury,  [8],  LX  (1899). 
—  (3)  Schmidt,  Geog.  Joum,,  1902,  XIX,  p.  754.  —  (4)  Healy  DaU,  Proc,  U.  S.  nat.  mus., 
XVI. 
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lacs  méditerranéens.  Déjà  Hippopotamus  a  pris  possession  des  rivières,  et,  en 
Amérique,  Miohippus^  identifié  par  quelques  auteurs  avec  Anckitherium^  prépare 
ravènemenl  des  chevaux,  tandis  qu'en  Inde  abonde  le  genre  Flephas. 

Provence,  Alpes  maritimes,  Languedoc.  —  On  ne  peut  rien  indiquer  avec 
certitude  qui  corresponde  au  sarmatien  en  Provence.  Les  premières  couches 
observées  au-dessus  du  tortonien  sont  des  marnes  lacustres,  avec  ligniles  à  la  base, 
qui  contiennent  Hipparion  gracile^  Tragocerus  amaltheus,  Castor  Jsegeri  (1). 
Ce  serait  déjà  du  pontien.  Il  s'y  intercale  dans  le  Comtat  un  horizon  saumâtre,  à 
Melanopsis  et  Neritina  Dumortieri. 

Au-dessus  commencent  des  limons  rouges,  avec  intercalations  de  calcaires  lacustres 
blancs  à  Hélix  Christoli^  Planorbis  Mantelli,  Puis,  dans  le  Mont  Luberon,  à 
Cucuron,  ces  limons  rouges  deviennent  par  endroits  de  véritables  brèches  ossifères. 
M.  Gaudry  y  a  retrouvé  les  espèces  caractéristiques  de  Pikermi  en  Attique,  Mâchai- 
rodu$  cultridens,  Dinotherium  giganteum^  Rhinocéros  Schleiermacheri^  Hippa- 
rion  gracile,  Sus  major,  Helladotherium  Dufrenoyi,  etc.  De  grands  troupeaux 
d'herbivores,  et  spécialement  d'antilopidés,  fréquentaient  alors  la  région  provençale. 

Aux  limons  rouges  du  pontien  succèdent,  dans  la  région  de  Forcaiquier,  des  cail- 
loutis  qui  semblent  accuser  le  lit  d'une  Durance  miocène,  peu  différente  comme  tracé 
de  la  Durance  actuelle.  Ces  cailloutis,  alternant  à  leur  base  avec  des  limons 
rouges,  sont  roulés  dans  le  parcours  de  l'ancien  thalweg,  mais  anguleux  sur  les  bords, 
lis  sont  surtout  calcaires  et  peu  riches  en  roches  alpines,  et  parfois  on  les  voit  forte- 
ment redressés  par  les  derniers  efforts  des  plissements  alpins  (2),  comme  à  Mirabeau 
et  à  Pertuis.  C'est  à  leur  partie  supérieure  qu'appartient  la  vaste  nappe  de  cailloux 
impressionnés  du  plateau  de  Valensole. 

A  Saint-Vallier  de  Thiey  (Alpes-Maritimes)  se  trouve  un  poudingue  de  l'âge  des 
grands  cailloutis  de  la  Durance.  A  celte  assise  sont  subordonnés  des  lignites,  avec 
argiles  finement  micacées,  qui  contiennent  Planorbis  prœcomeus  de  Cucuron  (3). 

Il  existe  des  gisements  terrestres  de  pontien  dans  le  bas  Languedoc,  notamment  à 
Bize,  près  de  Narbonne. 

Dauphiné,  Savoie,  Bresse,  Suisse.  —  Dans  le  Dauphiné,  la  base  du  pontien  est 
représentée  par  les  sables  ferrugineux  d'eau  saumâtre  à  Nassa  Michaudi  et  Hippa- 
rion  gracile,  supportant  les  sables  fins,  moUassiques,  à  Hélix  delphinensis,  aux- 
quels sont  subordonnés  les  lignites  de  Montvendre  et  de  Tersanne,  à  Unio  flabeU 
latus,  dont  la  faune  est  analogue  à  celle  des  couches  à  paludines  de  la  Slavonie  (4). 
C'est  là  que  débutent  les  grandes  formes  d'Hélix  destinées  à  se  développer  dans  le 
pliocène,  comme  //.  Chaixi. 

Le  plateau  de  Chambaran  laisse  voir,  sous  les  cailloutis  du  pliocène  supérieur, 
d'autres  cailloutis  avec  marnes  à  Hipparion  gracile  et  Dinotherium  giganteum^ 
reposant  sur  une  mollasse  marno-gréseuse  à  Hélix  delphinensis  (8). 

La  zone  à  Nassa  Michaudi  se  suit  tout  le  long  de  la  bordure  des  plateaux,  dans 
la  région  de  Bourgoin  (Isère),  vers  270  mètres  d'altitude,  avec  une  épaisseur  d'une 
vingtaine  de  mètres  et  un  relèvement  vers  les  Alpes  qui  n'est  que  de  1  pour  300. 

(1)  Depéret,  Not.  C.  G.  F.  Feuille  de  Forcaiquier.  —(2)  Depéret,  Not.  C.  G.  F.,  Feuille  de 
Forcaiquier;  Kilian,  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  XXIIÎ,  p.  800.  —  (3)  Guébhard,  Bull,  S,  G,  F.,  [4], 
I,  p.  146,  —  (4)  Voir  Depéret,  Bull.  S,  G,  F.,  [3],  XXII,  pp.  713,  714.  —  (5)  Douxami,  Thèse, 
1806. 
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Au-dessus  de  celte  zone,  composée  de  sables  à  galets  marneux,  vient  une  puissante 
masse  de  cailloux  roulés,  sables  et  poudingues,  d'origine  fluvio-lacustre,  et  amenés 
par  les  torrents  des  Alpes  déjà  soulevées.  Il  s'y  rencontre  des  marnes  bleues  et,  en 
certains  points,  il  s'est  formé  des  lagunes  à  Nassa.  A  400  mètres  d'altitude  sont  les 
ligniles  avec  fossiles  d'eau  douce  et  Sus  palœocherus  de  La  ïour-du-Pin  (1). 

Aux  environs  de  Novalaise,  le  pontien  est  représenté  par  des  grès  sableux,  des 
marnes  et  caillou  lis,  une  marne  bleue  à  Belix  Chaixi  et  une  puissante  formation 
de  poudingues  avec  lentilles  de  grès.  Le  tout  est  en  complète  discordance  sur  les 
couches  miocènes  plus  anciennes  (2). 

La  mollasse  d'eau  douce  de  la  Bresse,  puissante  de  140  mètres  dans  la  vallée  de 
l'Ain,  peut  se  diviser  en  deux  horizons  (3)  : 

2.  Horizon  de  la  Croix-Rousse  et  d'Arabérieu,  à  Zoniles  Colonjoni  var.  Planciana. 

i.  Horizon  des  lignites  de  Soblay  et  de  Saint-Jean-de-Bournay  (Isère),  à  Melanopsia  Kleini, 

L'assise  1  est  très  peu  au-dessus  des  couches  à  Nassa  Michaudi  et  représente 
l'horizon  d'Hélix  delphinensis  ;  2  correspond  aux  limons  de  Cucuron.  Les  Hippa- 
rion  gracile^  Rhinocéros  Schleiermacheri  et  Castor  Jœgeri  sont  communs  aux 
deux  horizons. 

M.  Schmidt  rapporte  au  sarmatien,  en  Suisse,  une  centaine  de  mètres  de  marnes 
et  de  grès,  dits  couches  de  TAlbis,  avec  Limnœa  dilalata  et  Unio  flabellalus, 

La  faune  à  Hipparion  fait  défaut  en  Suisse  comme  en  Bavière. 

Belgique,  Allemagne  du  Nord.  —  Le  miocène  supérieur  est  représenté,  en 
Belgique,  par  le  crag  noir  d'Anvers  {anversien^  mio-pliocène  de  quelques  auteurs), 
assise  de  faciès  boréal,  avec  Cyprina  islandica^  qui  correspond  au  pontien.  Elle 
débute  par  un  gravier  à  dents  de  Carcharodon,  supportant  les  sables  d'Edeghem^ 
d'un  gris  noirâtre,  parfois  verdâtre,  et  glauconifères,  épais  de  quelques  mètres,  à 
Conus  Dujardini^  Chenopus  pespelicani^  Panopœa  Menardi^  Saxicava  arciica^ 
Venus  multilamella,  Lucina  borealis^  avec  de  rares  vertèbres  de  dauphins. 

Viennent  ensuite  les  sables  noirs  à  pétoncles,  qui  forment  le  sous-sol  de  la  ville 
d'Anvers,  et  que  caractérisent  des  bancs,  épais  de  0™,50  à  0",80,  de  Pectun- 
culus  pilosus.  On  y  trouve  Turritella  subangulata,  Osirea  navicularis^  Arca 
diluvii^  etc.,  avec  des  mésocètes,  des  Ziphius  et  des  dauphins. 

ËnGn  ces  sables  sont  couronnés  par  des  sables  graveleux  à  hétérocètes,  avec 
Oxyrhina  hastalis^  Carcharodon  megalodon^  Ostrea  navicularis^  Peclen  Cail- 
liaudi^  qui  marquent  une  phase  d'émersion. 

Il  n'existe  pas  de  traces  du  miocène  marin  en  Angleterre  ni  en  Ecosse,  non  plus 
que  sur  la  cote  occidentale  de  Norvège.  Ce  n'est  que  dans  les  régions  arctiques 
qu'on  recommence  à  en  rencontrer  quelques  vestiges.  Pendant  la  durée  du  miocène, 
il  ne  s'est  fait  dans  ces  parages  que  des  dépôts  d'eau  douce,  qu'on  trouve  associés  à 
des  laves.  Le  fond  de  l'Atlantique  septentrional  était  vraisemblablement  émei^é  à 
cette  époque  (4),  comme  il  l'était  lors  de  l'oligocène. 

La  faune  d'Edeghem  paraît  s'être  largement  étendue  en  Allemagne,  où  la  mer  a 
couvert  ce  qu'on  peut  appeler  le  golfe  de  Hambourg  (5),  c'est-à-dire  le  Schleswig- 

(1)  Douxami,  Bull.  C.  G.  F.,  n»  53;  Compt,  rend.,  CXX,  p.  1074.  —  (2)  Douxami  et  Révil, 
Bull.  C.  G,  F.,  n*  53.  —  (3)  Delafond  et  Depéret,  Les  terrains  tertiaires  de  la  Bresse.  — 
(4)  Suess,  Anllitz  der  Erde,  I,  p.  368.  —  (5)  Renseignement  de  M.  G.  DoUfus. 
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Holslein,  le  Lauenbourg,  le  Mecklembourg,  le  Hanovre  jusqu'à  la  forèt  de  Teulo- 
burg,  rOldenbourg,  jusqu^à  la  frontière  hollandaise,  près  de  Wesel.  On  la  Iroure 
dans  des  argiles  micacées  qui  surmontent  un  grès  {roche  du  Holstein).  Les  gîtes 
fossilifères  les  plus  riches  sont  ceux  de  Syll,  Lûneburg,  Rothenburg,  près  Dusseldorf. 
On  y  recueille  surtout  Arca  diluvîi,  Isocardia  cor^  Pectunculus'  pilosus^ 
Panopœa  glycimeris^  Pleurotoma  turricula,  etc.  La  même  mer  a  peut-être 
touché  la  côte  d'Angleterre;  car  des  débris  remaniés  de  cet  âge  ont  été  trouvés  à  la 
base  du  crag  corallin. 

Il  est  possible  qu'on  doive  regarder,  comme  un  équivalent  lacustre  du  miocène  le 
plus  élevé,  le  calcaire  à  Belix  malleolata  et  Planorhh  Mantelli  de  la  région  d'Uim. 

Région  armoricaine.  —  C'est  dans  le  miocène  tout  à  fait  supérieur,  c'est-à-dire 
à  la  hauteur  du  sarmatien  et  du  pontien,  que  doit  être  placé  le  redonieriy  de 
M.  G.  Dollfus  (1),  caractérisé  par  la  présence  de  Cardiia  striatissima  et  Venus 
fallax^  espèce  inconnue  dans  les  faluns  de  la  Touraine,  tandis  qu'elle  habite  un 
horizon  de  sables  fins,  dépourvus  de  bryozoaires,  qu'on  peut  suivre  depuis  l'île 
d'Oleron  jusqu'au  Cotentin.  Les  gisements  de  cette  époque  sont  ceux  d'Oleron, 
Ghailans,  La  Chapelle-Hermier,  Palluau,  Aigrefeuille,  La  Dixmerie,  près  Loroux- 
Bottereau,  Saint-Glément-de-la-Place  près  Angers,  Sceaux,  Thorigné,  Gontigné, 
Forêt  de  Gavre  (2),  Beaulieu  près  Laval  (3),  Apigné  près  Rennes,  Saint-Georges-de- 
Bohon,  Garentan,  enfin  Gourbesville  près  Valognes.  Les  sables  de  cette  localité,  où 
l'on  recueille  Nassa  prismatica^  et  qui  jusqu'ici  avaient  été  considérés  comme  plio- 
cènes,  couronnent  un  conglomérat  de  cailloux  roulés,  avec  Terebralula  perforata 
(T.  grandis)^  remarquable  par  l'abondance  des  côtes  phosphatées  d'Halilherium^ 
empruntées  par  remaniement  à  un  dépôt  plus  ancien  (4);  car  des  molaires  de 
Dinotherium  et  même  des  dents  de  Palœotherium  s'y  trouvent  avec  de  grandes 
dents  de  Carcharodon, 

Les  sables  rouges  avec  argiles  et  graviers  dits  renards,  qui  couvrent  des  surfaces 
étendues  dans  l'est  de  la  Bretagne,  appartiendraient  à  cet  horizon. 

Europe  orientale.  —  Après  le  tortouien,  un  nouveau  mouvement  du  sol  ayant 
achevé  de  donner  à  la  chaîne  des  Alpes  son  relief,  les  formations  qui  vont  suivre 
témoignent  d'une  diminution  progressive  dans  la  salure  des  eaux. 

G'est  d'abord  l'étage  sarmatien,  dont  les  dépôts  s'étendent  de  Vienne  jusqu'au 
delà  du  lac  d'Aral  (fig.  761).  Us  débutent  par  un  sable  à  cérithes,  généralement  de 
petite  taille,  Cer.  pictum,  C.  rubiginosum,  Ge  sable,  parfois  épais  de  150  mètres, 
forme  l'assise  aquifère  de  Vienne,  reposant  sur  le  Tegel  de  Hernals,  à  Rissoa  angu- 
lata,  avec  Phoca  vindobonensis  et  restes  de  dauphins.  Ensuite  viennent  des 
marnes,  dont  la  faune,  dépourvue  de  ptéropodes,  de  balanes,  d'échinides,  de  coraux, 
de  coquilles  ornées,  en  un  mot  de  tout  ce  qui  révèle  un  climat  chaud,  se  caractérise 
par  Ostrea  gingensis,  Buccinum  duplicaium,  Afactra  podolica,  Tapes  gregaria, 
avec  des  restes  de  phoques,  de  dauphins,  de  baleines.  Le  nombre  prodigieux  des 
individus  rachète  la  pauvreté  des  formes  génériques  (5).  Cependant  il  n'y  a  pas 
d'indices  de  liaison  avec  les  mers  arctiques. 

(1)  Bull.  s.  G.  F.,  [4],  U;  Journal  de  conchyliologie,  L.  —  (2)  Davy,  Bull.  S.  G,  F.,  [3], 
XVllI,  p.  632.  —  (3)  OEIilert,  Notes  géol.  sur  la  Mayenne,  p.  120;  voir  aussi  Lebesconte, 
Bull.  S.  G.  F.,  [3],  VII,  p.  451.  —(4)  Vasseur,  Tetrains  tertiaires  de  la  France  occidentale; 
de  Lapparent,  Compt.  rend.,  CXII,  p.  494.  —  (5)  Sues»,  Antlitz,  1,  p.  4. 
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La  fauQe  sarmatienne  est  celle  des  étages  précédents,  appauvrie  et  modifiée  par 
suite  de  la  variabilité  de  la  salure  dans  la  grande  lagune  orientale.  Il  paraîtrait  même 
qu'il  y  a  des  raisons  de  croire  que  la  faune  du  lac  Baïkal  est  un  résidu  de  celle  du 
sarnwlien  (1).  Une  Hydrobia  et  une  Valvata  de  ce  lac  seraient  presque  identiques 
avec  des  formes  connues  à  Trifail  et  à  Sagor  (2).  Quant  à  la  flore  de  Tétage,  c'est 
celle  d'Œningen,  avec  cette  différence  que  les  palmiers  y  font  défaut. 

Les  Mastodon  angustidens,  Listriodon  splendenSy  Anchithenum  aurelia- 
nensCy  ont  laissé  leurs  débris  en  plusieurs  endroits  dans  le  sarmatien  viennois. 


Fig.  701.  —  Esquisse  de  l'Earope  sarmatioDDe.  —  Le  pointillé  correspoDd  aa  régime  lagunaire. 

Les  cérithes  abondent  dans  le  sarmatien  de  Bosnie,  formé  de  marnes  avec  grès  et 
calcaires.  On  y  rencontre  aussi  parfois  Mactra  podolica  et  Tapes  gregaria. 

Un  premier  affaissement  du  sol  avait  précédé  la  formation  du  sarmatien.  Un  autre 
se  produit  (fig.  762),  faisant  naître,  au  milieu  du  territoire  occupé  par  les  dépôts 
des  deux  étages  méditerranéens,  des  dépressions  où  se  logent  les  sédiments  de  Fétage 
pontien.  Ce  sont  les  couches  à  Congénes  {Congeria  subglobosa)^  et  à  Melanopsis 
Martinianay  avec  leur  faune  particulière  d'acéphales,  Adacna,  Monodacna^ 
Didacna^  adaptés  à  une  dessalure  croissante.  Le  pontien  inférieur  se  distingue  par 
Tabondance  des  congéries  (C  subglobosa^  C,  Parischi).  Le  pontien  supérieur, 
accusant  une  eau  moins  salée  que  celle  du  précédent,  débute  par  des  marnes  sableuses 
à  Congeria  triangularis^  et  continue  par  des  argiles  à  Congeria  rhomboidea  et 

(1)  Hoernes,  Jahrb.  K,  G.  it.,  1897,  p.  84.  —  (2)  Bittner,  ibid.,  1894. 
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Valenciennesia.  Un  phoque  de  petite  taille  se  trouve  dans  le  Tegel  à  Cong,  trian- 
gularis  de  Nussdorf,  près  Vienne  (1).  La  faune  pontienne,  qui  mérite  de  s'appeler 
aralo' Caspienne,  s'est  propagée  de  TOrient  vers  la  Roumanie,  la  Dalmatie,  la 
Croatie,  la  Bosnie,  la  Hongrie,  le  bassin  de  Vienne.  £n  ce  dernier  point,  les  couches 
à  congéries  sont  lignitifères  à  leur  partie  supérieure  et  surmontées  par  les  graviers 
du  Belvédère  (étage  thracien),  où  Ton  trouve,  comme  dans  le  pontien,  Hipparion 
gracile,  Mastodon  longirostris,  Rhinocéros  Schleiermacheri^  c'est-à-dire  la  faune 
du  Luberon.  Les  cailloux  de  ces  graviers,  originaires  de  Bohême,  trahiraient  un 
fleuve  miocène  qui  venait  former  son  delta  au-dessous  de  Krems  (2). 

Cependant,  d'après  divers  auteurs,  les  graviers  du  Belvédère  devraient  être 
considérés  comme  pliocènes  et  ravinant  le  tegel  à  congéries  sous-jacent  (3).  Les 
fossiles  cités  proviendraient  de  sables  formant  le  sommet  du  tegel. 

Plus  au  sud,  dans  la  Roumanie,  la  Croatie,  la  Slavonie,  la  Dalmatie,  commencent 
à  se  former,  au  sein  d'eaux  de  plus  en  plus  dessalées,  les  dépôts  levantins,  destinés 

V^ien«rW&ld 
^fjf\  0«/ta6«        Wiener  Berg  li*»delaLeithA 

N.W  \  ^  ^  S.E. 

Fig.  762.  —  Coape  dn  bassin  de  Vienne  (diaprés  M.  Karrer).  —  Z,  schistes  cristallins;  V,  grès  de  Vienne 
It  Tegel  de  Baden  ;  3,  calcaire  de  la  Leitha;  3,  conglomérats  et  caillootis  ;  4,  Tegel  à  cérithes;  5,  sable 
et  grès  ;  6,  Tegel  coquillier  ;  7,  couches  à  congéries  ;  8,  graviers  du  Belvédère  ;  9,  alluvions. 

à  se  poursuivre  pendant  la  période  pliocène,  et  où  prospèrent  les  paludines,  des 
mélanopsides  et  des  Unio^  qui  rappellent  certaines  formes  indo-américaines. 

Dans  les  couches  à  congéries,  les  Catlitris  et  les  camphriers  cessent  de  se  mon- 
trer, et  les  Acacia  ont  quitté  le  sol  européen;  mais  on  observe  encore  des  Séquoia ^i 
des  bambous  ;  le  hêtre  apparaît  plus  fréquemment  que  dans  les  étages  précédents, 
représenté  par  des  types  dont  la  grande  extension  atteste  l'influence  de  l'humidité  (4). 

La  faune  du  pontien  est  essentiellement  saumâtre  et  montre  déjà  tous  les  éléments 
de  la  Caspienne,  où  vivent  encore  aujourd'hui  quelques  espèces  pontiennes  comme 
Dreissensia  rostrifoi*mis. 

Le  sarmalien,  dont  l'épaisseur  dépasse  400  mètres  en  Galicie,  peut  se  suivre  au 
nord-ouest  jusqu'aux  environs  de  Lublin. 

Dans  l'est,  la  formation  s'étendait  jusqu'à  l'Oust-Ourt.  En  somme,  l'ensemble  des 
grandes  lagunes  sarmatiennes  couvrait  une  longueur  plus  grande  que  celle  qui, 
aujourd'hui,  sépare  Gibraltar  des  côtes  de  Syrie. 

Russie,  Crimée.  —  Dans  le  sarmatien  russe,  M.  Androusow  (5)  distingue  : 

3.  Calcaire  à  bryozoaires  {Memàranipora)  de  Grimée  et  sables  ou  argiles  de  Bessarabie  à 

Mactra  caspia, 
2.  Couches  à  Nuàecularia;  sables,  calcaires  et  marnes,  avec  ossements  de  mammifères. 
1.  Couches  à  Ervilia;  argiles  foncées  avec  sphérosidérite. 

(1)  F.  Toula,  Beilr.  zur  Palœont.  OesL,  1897.  —  (2)  Suess,  Anllitz  der  Erde,  I,  p.  422.  — 
(3)  Schaffer,  Mit,  geog.  Ges.  Wien,  1902,  p.  325;  Depéret  et  de  Lamothe,  BulL  S,  G,  F., 
[4],  IV.  —  (4)  De  Saporta,  Le  Monde  des  plantes^  p.  325.  —  (5)  Zur  Frage  der  audrûssischen 
Neogenablagerungen . 
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Les  Toltren  de  la  Volhynie  et  de  la  Podolie  sont  de  petites  éminences,  produites 
par  des  récifs  de  bryozoaires  constructeurs,  avec  serpules,  qui  ont  mieux  résisté  que 
les  couches  sarmatiennes  encaissantes  à  Ervilia  (1). 

Comn)e  terme  de  passage  entre  le  sarmatien  et  le  pontien,  on  peut  encore  citer 
les  sables  à  Rhinocéros  Schleiermacheri  et  Hipparion  gracile^  qui,  dans  les  gou- 
vernemenls  de  Podolsk,  de  Cherson  et  d'Ekaterinoslaw,  reposent  sur  le  sarmatien 
tandis  que  leur  partie  supérieure  passe  au  calcaire  d'Odessa  (2). 

En  Crimée,  au-dessus  du  calcaire  à  bryozoaires,  on  observe  (3)  : 

2.  Couches  à  Congéries  et  marnes  à  Valenciennesia, 

1.  Calcaire  de  Kertch.  \  ^'  ^T^!"^  \  Dvemensia 

(a.  Calcaire  à  Dostma  et  à  cénthes. 

Le  calcaire  à  Dosinia  serait  méotique,  c'est-à-dire  formerait  le  passage  entre  le 
sarmatien  et  le  pontien.  M.  Androusow  (4),  qui  a  créé  cette  dénomination  pour  le 
calcaire  de  Kertch,  réserve  le  nom  de  pontien  au  calcaire  d'Odessa,  équivalent  des 
couches  à  Valenciennesia  annulata  et  à  Congeria  subcarlnata^  lesquelles  corres- 
pondent à  rhorizon  viennois  à  Congeria  rhomboidea.  Ce  pontien  se  retrouve  au 
Caucase. 

Espagne,  Baléares.  —  Peut-être  faut-il  rapporter  au  sarmatien,  près  de  Barce- 
lone, un  dépôt  marno-arénacé  à  Cerithium  pictum  et  Maclra  podolica,  qui  d'ail- 
leurs est  plus  franchement  marin  que  le  sarmatien  oriental. 

En  tout  cas,  dans  cette  région,  le  pontien  est  continental;  on  y  trouve  Belix  del- 
phinensis,  H.  Chaixi  et  Hipparion  gracile.  Ce  dernier  a  été  recueilli  dans  le 
bassin  lacustre  de  la  Cerdagne  française  (5). 

Le  sarmatien  est  représenté  en  Andalousie  par  des  caillou tis,  avec  lits  de  calcaire 
à  Cerithium  vulgntum  et  C  mitrale.  Après  le  dépôt  de  ces  couches,  Témersion 
déOnitive  du  pays,  conséquence  de  la  surrection  de  la  chaîne  bétique,  s*est  préparée 
en  donnant  lieu  à  des  dépôts  pontiens  de  gypse  (dont  l'épaisseur  atteint  jusqu'à 
200  mètres),  de  marnes  à  Melanopsis  impressa ,  enfin  de  calcaire  lacustre  à  P/a- 
norbis  Zitteli. 

Des  couches  à  petits  cérithes,  peut-être  sarmatiennes,  recouvrent  aux  Baléares 
les  marnes  à  Ostrea  crassissima, 

Italie.  —  Le  tortonien  de  la  Ligurie  est  surmonté  par  20  mètres  de  marnes,  de 
poudingues  et  de  mollasses  du  sarmatien,  à  Cerithium  pictum,  C.  rubiginosum. 
Venus  mullilamella^  Pecten  cristatus  (couches  de  Stazzano  en  Piémont)  ;  c'est  le 
messinien  ou  zancléen  des  auteurs.  Dans  cet  étage  se  rangent  les  dépôts  d'eau  douce, 
avec  restes  de  palmiers,  de  Stradella  près  Pavie  et  de  Sinigaglia  dans  les  Marches  (6). 

Dans  les  monts  du  Livournais,  te  sarmatien  comprend  (7)  :  les  conglomérats  cal- 
caires et  serpentineux,  les  sables  marneux  à  Tapes  gregaria  et  Ostrea  lamellosa, 
et  les  marnes  à  Cerithium  pictum, 

A  partir  du  nord  de  la  Toscane  et  de  la  Marche  d'Ancône,  des  deux  côtés  de 

(1)  Androusow,  Soc,  natur,  de  Varsovie,  XXIII.  —  (2)  Pavlow,  Bull,  soc,  imp,  nat,  Moscou, 
1896,  p.  174.  -  (3)  F.  Toula,  Zeit,  d.  G.,  1897,  p.  416.  —  (4)  Jahrb,  K.  G.  ff.,  1886,  p.  127; 
Verh.  K.  G.  /?.,  1895,  p.  189;  N.  Jahrb.,  1890,  II,  p.  116;  Zur  Frage  der  sudrûssischen  Seo- 
genablagerungen,  1898;  Die  sudrûssischen  Neogenablagerungen,  Saint-Pétersbourg,  1899.— 
(5)  Depéret,  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  XIII,  p.  488.  —  (6)  De  Saporto,  Le  monde  des  plantes,  p.  326. 
—  (7)  Gapetlini,  Accad,  dei  Lincei  (1879-1880);  Congrès  géol.  de  Bologne  (1881). 
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l'Apennin,  jusqu'à  Reggio  et  en  Sicile,  on  voit  reposer,  sur  les  couches  du  vindo- 
bonien  supérieur,  une  formation  de  tripolis^  spécialement  bien  développée  dans  le 
Livournais.  Ce  sont  des  schistes  à  diatomées  et  à  radiolaires,  où  abondent  les  pois- 
sons. Parmi  ces  derniers,  les  uns,  Leuciscus,  sont  d'eau  douce;  les  autres  sont  des 
formes  de  haute  mer,  de  caractère  méditerranéen  (1).  Dans  cette  assise,  la  présence 
des  genres  Syndosmia,  Erviliay  Tapes ^  témoigne  d'aflinilés  sarmatiennes  ;  et,  par- 
dessus se  produit  une  récurrence  de  Cardita  Jouanneti  et  Pecten  aduncus. 

Après  la  formation  de  ce  dépôt,  un  abaissement  général  de  la  ligne  des  rivages  a 
fait  naître,  des  deux  côtés  de  TApennin,  des  lagunes  où  le  gypse  s'est  précipité. 
Ainsi  a  pris  naissance  la  formation  sulfogypseuse  {gessoso-solfifera)^  qui  se  poursuit 
de  Turin  en  Sicile.  Elle  comprend  des  couches  à  poissons  (Lebias  crassicauda)^ 
supportant  des  marnes  blanches  à  mélanopsides,  plantes  et  insectes.  Enfin  se  sont 
déposées  des  marnes  et  mollasses,  encore  un  peu  gypsifères,  contenant  la  faune 
pontique  à  congéries^  ainsi  que  des  Cardium  du  calcaire  des  steppes  de  la  Russie. 
C'est  à  ce  moment  que  s'est  produit  le  maximum  de  régression  de  la  mer,  qui  ne 
dépassait  pas  à  l'esl  la  Sardaigne  et  la  Corse  (2), 

En  Calabre,  M.  Cortese  distingue  (3)  : 

3.  Sables  et  conglomérats  gypsifères. 

2.  Marnes  gypsifères  à  congéries. 

1.  Calcaire  siliceux  concrétionné,  gangue  du  soufre. 

1  paraît  être  l'équivalent  d'un  autre  calcaire,  à  polypiers  et  à  Terebratula  vitrea. 

Bien  développée  en  Sicile,  notamment  à  Licata,  la  formation  sulfo-gypseuse  y 
repose  sur  un  tripoli  à  Leuciscus  et  Cardium,  Partout  s'accuse  l'évolution  aralo- 
Caspienne  que  le  bassin  de  la  Méditerranée  subissait  à  cette  époque. 

Des  traces  du  même  ensemble  s'observent  à  Corfou. 

On  a  émis  de  nombreuses  hypothèses  sur  la  genèse  du  soufre  de  la  formation 
sulfo-gypseuse.  Beaucoup  d'auteurs  n'y  veulent  voir  qu'un  effet  de  la  réduction  de 
sulfates  par  des  matières  organiques. 

Cependant  M.  Bombicci  (4)  a  remarqué  que  les  directions  affectées  par  les  dépôts 
gypseux  du  versant  adriatique,  ceux  des  Romagnes  et  de  la  Sicile,  enfin  les  salses 
de  l'Emilie  et  les  soffioni  de  Volterra,  sont  les  mêmes  que  celles  des  fentes  métalli- 
fères de  la  Sardaigne,  de  la  Toscane  et  de  la  Sicile.  Il  y  voit  donc  le  résultat  d'une 
activité  solfatarienne  en  partie  sous-marine,  et  suivie  pour  le  soufre  d'une  transfor- 
mation lente  et  continue  des  matières  primitives  en  cristaux  volumineux. 

La  faune  de  mammifères  des  lignites  de  Casino  (Toscane)  appartient  à  l'horizon 
des  couches  à  congéries.  On  y  trouve  (5)  :  Hipparion  gracile^  Sus  erymanihius^ 
Antilope  Massoniy  Tapirus  priscus,  Semnopithecus  monspessulanuSy  etc. 

Quant  aux  gisements  à  mammifères  de  Monte  Bamboli,  Casteani,  Monte  Massi, 
Monte-Cassini,  leur  faune,  Oreopithecus  Bambolii  et  Anlhracotkerium  magnum^ 
serait  plus  rapprochée  de  celle  de  Pikermi  que  de  la  faune  de  Sansan  (6). 

Hellespont,  Attique.  —  Les  mers  du  burdigalien  et  de  l'helvétien,  même  celles 

(1)  Bosniaski,  Rendiconli  soc,  tosc.  di  se,  nal.,  1880.  —  (2)  Suess,  La  Face  de  la  Terre^  I, 
p.  427.  —  (3)  Descriz,  geol,  délia  Calabria,  Roma,  1895.  —  (4)  Ac,  des  se,  de  Bologne,  1895. 
—  (5)  Pantanelli  et  Forsyth  Mayor  in  Depéret,  Thèse,  etc.  (1883).  —  (6)  Weithofer,  Jakrb. 
K.  G.  R.,  XXXIX,  p.  55. 
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du  tortonien,  ne  se  sont  pas  étendues  sur  la  région  qui  avoisine  rHellespont.  Le 
miocène  y  est  d'eau  douce  ou  saumâtre  et  comporte  la  succession  suivante  (1)  : 

Ç.  Gravier  à  Hipparion  gracile^  Camelopardalxs  atticaf  Sus  erymanthxu»^  Tragocetits  amal- 

tkeus, 
4.  Couches  à  Congenay  Tapes  gregaria,  Ervilia  podolica, 
3.  Argiles,  marnes  grises  et  verdâtres,    calcaire   oolithique   tendre   et  lignites   à    Vnio^ 

Anodonta,  Melanopsis. 
2.  Sables  et  graviers  à  Masiodon  angusiidens,  Dinolherium  bavaricum. 
1.  Argile  rouge  sans  fossiles. 

Les  couches  2  à  4  sont  sarmatiennes;  5  appartient  au  pontien. 

Les  circonstances  ont  été  les  mêmes  dans  TAttique.  Près  d'Athènes,  au  pied  du 
Pentélique,  à  Pikermi,  existe  un  dépôt  de  limon  rouge,  d'où  M.  Albert  Gaudry  (2)  a 
exhumé  en  grand  nombre  des  restes  des  genres  Rhinocefos^  Hipparion^  Masiodon^ 
Helladotherium  (3),  Antilope^  Ictilherium,  Semnopithecus^  etc.  Cette  faune,  qui 
est  la  même  que  celle  du  mont  Luberon,  en  Provence,  atteste  que  la  contrée, 
aujourd'hui  montagneuse  et  aride,  de  l'Attique,  était  occupée  à  cette  époque  par  de 
riches  pâturages,  ofTranl  une  abondante  nourriture  aux  immenses  troupeaux  de 
ruminants  et  de  solipèdes  qui  parcouraient  alors  le  pays.  Les  migrations  de  ces 
animaux  devaient  être  facilitées  par  un  assèchement  partiel  de  la  Méditerranée, 
transformée  en  grands  lacs  salés,  et,  par  cette  seule  raison,  on  est  conduit  à  attribuer 
le  gisement  de  Pikermi  au  pontien.  D'ailleurs,  les  couches  marines,  dont  M.  Gaudry 
a  signalé  l'intercalation  au  milieu  des  limons  rouges,  renferment  Ostrea  Barriensis 
et  Cerkhium  vulgatum  (4),  fossiles  qui  confirment  cette  attribution. 

En  Eubée,  un  sarmatien  lagunaire  à  Melania  Eschen  et  M,  Tournoûeri,  ren- 
fermant aussi  les  genres  Vivipara  et  Limnœa^  supporte,  avec  une  légère  discor- 
dance au  contact,  un  pontien  formé  de  limons  rouges  et  de  cailloutis  à  Hipparion  (S). 

Afrique,  Syrie.  —  Le  sahélien  de  M.  Pomel  (ainsi  nommé  du  Sahel  d'Algérie) 
correspond  au  sarmatien  et  au  pontien.  Il  est  formé  de  marnes  fossilifères  avec 
Ostrea  cochlear^  contenant,  comme  les  assises  sous-jacentes,  du  calcaire  à  mélo- 
bésies,  ainsi  qu'un  horizon  de  clypéastres.  On  y  trouve  aussi  du  gypse  et  des  tri- 
polis. 

A  celte  époque,  la  Méditerranée  occidentale  était  rejetée  au  sud,  empiétant  sur 
les  basses  vallées  africaines  et  communiquant  avec  l'Atlantique,  non  par  Gibraltar, 
mais  par  un  chenal  dont  les  traces  s'observent  dans  l'ouest  oranais,  comme  dans  le 
Maroc  central  et  occidental  (6). 

Le  miocène  supérieur  du  bassin  de  la  Tafna,  à  Pecten  sarmenlicus  et  P,  sca- 
brellusy  repose  sur  les  tufs  andésitiques  de  la  région  et  se  termine  par  un  calcaire 
blanc  à  Litkothamnium, 

A  Constantine  s'observent  des  formations  saumâtres  pontiennes,  à  Melanopsis 
Narzolina,  et  des  limons  à  Hipparion. 

Selon  M.  Blanckenhorn  (7),  il  y  aurait  lieu  d'attribuer  au  sarmatien  et  au  pontien, 

(1)  Calvert  et  Neumayr,  N.  Jahrb,  (1882),  II,  p.  104.  —  (2)  Animaux  fossiles  et  géologie  de 
l'Attique  (1862);  —  Mammifères  tertiaires,  p.  259.  —  (3)  Le  genre  Helladotherium,  hunlogue 
à  la  girafe,  parait  avoir  survécu  dans  VOcapi  de  l'Afrique  centrale.  —  (4)  Fuchs,  Verh.  K, 
G.  fi.,  1881,  p.  177.  —  (5)  Deprat,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  III,  p.  240.  —  (6)  Depéret,  Bull.  S.  G. 
F.,  [3],  XXIV,  p.  1115;  Brives,Thèse  de  doctorat;  Gentil,  Étude  géol.  du  massif  de  la  Tafna* 
—  (7)  ZeiU  d.G.y  1901,  p.  53* 
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en  Egypte,  le  quartzile  à  Cardium  subsociale  des  environs  Je  Hoghara,  ainsi  que 
les  sables  d'Alexandrie  et  de  TOuadi-Nalron.  Les  calcaires  foncés,  d'eau  douce,  de  la 
Syrie  centrale,  appartiendrait  au  même  horizon. 

Inde,  Indo-Chine,  Amérique.  —  Au  pied  de  la  grande  chaîne  de  THimalaya 
s'étend  une  ligne  de  collines  dites  subhimalayennes  et  offrant,  relativement  à  la 
chaîne  principale,  exactement  les  mêmes  relations  stratigraphiques  que  la  mollasse 
relativement  aux  Alpes.  Ce  sont  les  monts  Siwalijc,  formés  d'une  grande  épaisseur 
(4500  mètres)  de  grès,  de  conglomérats,  d'argiles  et  de  marnes,  contenant  de  nom- 
breuses coquilles  d'eau  douce,  Paludina^  Melania^  UniOy  et  de  très  curieux  mam- 
mifères :  Sivatherium,  Chalicotheriuniy  Hexaprotodon,  Stegodon^  avec  Semno- 
piihecus^  Machairodus^  Hyœnarctos^  ainsi  que  des  crocodiles  et  des  tortues 
gigantesques,  Colossochelys  Atlas,  L'ensemble  des  mammifères  des  Monts  Siwalik, 
où  l'on  ne  compte  pas  moins  de  95  genres,  dont  11  éléphants  et  mastodontes,  est 
assez  analogue  à  la  faune  de  Pikermi.  Cependant  quelques  auteurs,  arguant  du 
caractère  assez  récent  de  plusieurs  des  genres  qui  composent  cet  ensemble,  ont 
proposé  de  le  ranger  dans  le  pliocène.  On  y  a  signalé  des  coquilles  terrestres  actuelles 
et  un  oiseau  qui  parait  identique  avec  l'autruche  (1). 

La  série  de  Ylraouaddy^  en  Birmanie,  correspondrait  par  ses  vertébrés  à  celle 
de  Siwalik. 

Il  semble  à  propos  de  ranger  dans  le  miocène  supérieur  l'assise  de  Duplin  qui, 
dans  la  Floride,  surmonte  la  formation  de  Chesapeake.  A  ce  moment,  la  surreclion 
de  l'Amérique  centrale  interrompt  toute  communication  entre  l'Atlantique  et  le 
Pacifique.  Dans  le  golfe  ainsi  créé,  où  les  Antilles  sont  déjà  émergées,  la  tempéra- 
ture remonte,  permettant  à  la  faune  tempérée  de  Duplin  de  succéder  à  celle,  plus 
froide,  de  Chesapeake  (2). 

Plus  au  nord,  contre  l'Atlantique,  se  déposent,  sur  le  système  d'Yorktown,  les 
couches  de  Sumter  ou  carolinien  (3). 

Tel  serait  aussi  Tâge  des  graviers  aurifères  de  la  Californie  (4). 


CHAPITRE  IV 
SYSTÈME  NÉOGÈNE.  2*  SÉRIE  PLIOCÈNE 

§1 

aÉMÉRALITÉS    SUR   LA  PÉRIODE   PLIOCÈNE 

Caractères  généraux  et  divisions  de  la  période.  — -  La  période  pliocène  a 
été  inaugurée  par  un  mouvement  du  sol  qui,  en  faisant  écrouler  Taxe  de  la  région 
soulevée  entre  TAtlas  et  la  chaîne  bétique,  a  créé  le  détroit  de  Gibraltar,  rétablissant, 
entre  TOcéan  et  la  Méditerranée,  une  communication  qui  avait  momentanément  cessé, 

(1)  Blanford,  Brit.  Assoc.  (1880),  p.  578.  —  (2)  Healey  Dali,  Terliary  fauna  of  Florida. — 
(3)  Heilprin,  /Voc.  Acad.  naL  se.  Philadelphia  (1882).  —  (4)  Dali,  U,  S.  G.  S.,  /«**  Annual 
Report,  p.  334. 
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après  s  être  accomplie  autrefois  par  le  détroit  nord-bélique.  Alors  a  eu  Heu  l'invasion 
de  la  Méditerranée  par  une  faune  d  origine  atlantique,  ne  renfermant  plus  aucun  des 
types  subtropicaux  des  précédentes  époques.  Les  effondrements,  qui  avaient  com- 
mencé à  se  produire  pendant  les  temps  miocènes,  se  sont  étendus  aux  régions  plus 
méridionales  de  TEurope,  amenant,  dans  ces  parages,  un  état  géographique  peu  dif- 
férent de  Tétai  actuel,  du  moins  en  ce  qui  concerne  le  bassin  méditerranéen  occi- 
dental. C'est  ainsi  que  la  dislocation  d'une  ancienne  chaîne,  formée  par  les  Baléares, 


Fig.  763.  —  Esquisse  do  l'Europe  plaisancienne.  Lo  pointillé  correspond  au  régime 
lacunaire  ou  lacustre. 

la  Corse,  la  Sardaigne  et  la  Sicile,  a  ouvert  plus  largement  la  Méditerranée  tyrrhé- 
nienne,  pendant  que  Técroulement  de  la  partie  orientale  de  TAllas  engendrait  une 
autre  fosse,  qui,  d'ailleurs,  ne  dépassait  pas  vers  Test  File  de  Cos,  tout  le  bassin 
oriental  continuant  à  être  soumis  au  régime  aralo-caspien  (fig.  763). 

Au  début  du  pliocène,  la  mer  avance,  par  de  longues  échancnires,  dans  les  vallées 
du  Guadalquivir  et  du  Rhône,  laissant  des  traces  sur  de  nombreux  points  des  rivages 
actuels  de  l'Espagne  et  de  l'Afrique.  Elle  entoure  l'Apennin  et  recouvre  une  partie 
de  la  Sicile,  pendant  que  d'imposantes  manifestations  volcaniques  prolongent  l'acti- 
vité de  la  période  miocène.  Sous  ces  influences,  un  climat  relativement  très  doux 
permet  à  l'Europe  de  nourrir  une  végétation  où  les  types  des  riches  forêts  du  nord 
sont  associés  à  ceux  des  lies  Canaries  et  des  confins  de  la  région  caucasienne.  En 
même  temps,  la  mer  du  nord  abrite  un  mélange  d'espèces  lusitaniennes  avec  dos 
types  boréaux,  comme  Panopwa  norvegica^  Aslarie  boreaiis,  etc. 
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Mais  bienlôl  la  mer  se  retire;  son  niveau  s'abaisse,  et  quelque  modification  sur- 
venue dans  les  régions  atlantiques  détermine  l'arrivée,  dans  la  Méditerranée,  d'une 
faune  marine  franchement  boréale,  où  les  espèces  dites  celtiques  sont  associées  à 
quelques  types  arctiques,  comme  Buccinum  groenlandicum^  Trichoiropis  borealis^ 
Mya  truncata,  Cyprina  islandica,  etc.  Sans  doute  cette  faune  a  été  amenée  par 
des  courants  de  fond,  car  il  n'en  subsiste  plus  aujourd'hui  de  vestiges  que  dans  les 
fosses  médilerranéennes  les  plus  profondes.  Quoi  qu'il  en  soit,  la  période  pliocène 
s'est  achevée  sous  l'influence  d'un  refroidissement  notable,  avec  lequel  ont  com- 
mencé, dans  les  massifs  montagneux,  les  premières  manifestations  glaciaires. 

Pendant  que  ces  événements  se  déroulaient  dans  la  Méditerranée  occidentale,  le 
reste  de  la  région,  comprenant  la  Dalmatie,  la  plus  grande  partie  du  Péloponèse  et 
des  Cyclades,  tout  le  district  de  la  mer  Egée,  continuait  à  être  occupé  par  de  grands 
lacs,  où  une  faune  issue  de  la  faune  pontienne  vivait  sans  communication  avec  la  mer 
de  l'occident,  demeurant  d'ailleurs  distincte  de  celle  qui  occupait  les  lacunes  sau- 
màtres  du  Pont  et  de  la  Caspienne. 

Faune  et  flore  pliocènes.  —  La  noie  caraclérislique  de  la  faune  terrestre  plio- 
cène est  donnée  par  les  grands  proboscidiens  et  spécialement  par  Elephas  meridio- 

nalis  (fig.  764),  dont  les  incursions 
s'étendaient  alors  jusqu'en  Angle- 
terre, tandis  que  le  genre  Mastodon 
disparaissait  de  l'Europe  avant  la 
fin  du  pliocène,  pour  survivre  plus 
longtemps  en  Amérique.  Les  Rhi- 
nocéros et  Hippopoiamus,  ce  der- 

Fig.  7&1.  -  Molaire  d' Elephas  merulionalis,  Ncsti,  dos      uicrsaUS  doulC  VCUU  d'Êthiopic,  SOUt 
graviers  de  Saint-Priest  (réduite  au  quart).  ^  j^up  apOgéc,   et  le  développement 

de  ces  animaux,  de  même  que  celui 
des  cervidés  et  des  bovidés,  atteste  la  riche  provision  d'aliments  que  leur  ménageait 
alors  le  règne  végétal.  Le  genre  Equus  fait  son  apparition.  Les  singes  ont  quitté  ou 
vont  quitter  l'Europe.  Quant  à  l'homme,  il  n'a  été  recueilli  aucune  preuve  irré- 
futable de  son  existence  durant  cette  phase  de  l'histoire  terrestre;  et  M.  Marcou  a 
fait  justice  de  la  prétendue  découverte  de  l'homme  tertiaire  en  Californie  (1). 
M.  Eug.  Dubois  (2)  a  trouvé,  à  Java,  dans  une  couche  qu'il  rapporte  au  pliocène, 
un  être  simien,  Pithecanthropus  erectus^  qui  serait  plus  voisin  de  l'homme  que 
tout  autre  animal  connu. 

Quant  aux  prétendus  silex  taillés  éolithiques  du  reutélien  et  du  mesvinien  de 
M.  Rulot,  il  est  aujourd'hui  démontré  qu'ils  ne  portent  aucune  trace  de  laille  ni 
d'adaptation  intentionnelle  (3). 

Les  organismes  marins  pliocènes  offrent  avec  ceux  de  nos  mers  assez  peu  de  dif- 
férences pour  que  les  zoologistes  hésitent  à  les  en  séparer  spécifiquement.  Les 
dépôts  marins  littoraux,  sables  ou  marnes,  pullulent  en  individus  des  genres  Nassa 
(fig.  768),  Voluta  (fig.  766),  Fusus  (dg,  767),  Chenopus,  Dnntalium,  Arca 
(fig.  768),  Pectcn  (iig.  769),  Pectunciilus,  Venus,  Panopœa^  Cyprina  (fig.  770), 

(1)  Ihill.  S.  G.  R,  [3],  XI,  p.  419.  —  (3)  Pithecanlhropus  erectus,  Batavia,  1894.  — 
^3)  Boule,  Compl,  rend.,  GXL,  p.  1729. 
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Mactra^  elc,  landis  que  les  eaux  lacustres  abondent  en  Congeria  (Dreyssensia), 
Auricula,  Paludina^  Melanopsis  etc.,  et  que  de  belles  espèces  d'Hélix  laissent 
leurs  débris  parmi  les  sédiments  terrestres. 

La  flore  européenne  commence  par  perdre  les  grands  palmiers  et  les  camphriers; 
au  début,  on  trouve  encore  Sabal  dans  le  Languedoc  ;  mais  Chamœrops  humilis 
parvient  seul  à  se  maintenir  jusqu'à  la  fin  de  la  période  aux  environs  de  Marseille. 


Fig.  765.  Fig.  766.  Fig.  767. 

Pig.  765.  Noua  reticoiOj  Sow.,  du  crag  roage.  —  Fig.  766.  Voluta  (Aurinia)  Lamberti^  Sow.,  du  crag 
anglais.  —  Fig.  767.  Fu»us  contrariu»^  Lamk.  {Chryaodormu  contraria^  Trophon  antiquum),  du  crag 
rouge. 


Fig.  768.  Fig.  769.  ^'^B-  770.   . 

Fig.  768.  Area  {Anomalocardia)  diluvii,  Lam.,  du  pliocène  subaponnin.  —  Fig.  l&d.  Pecten  varius,  Linn., 
du  pliocène  sicilien.  —  Fig.  770.  Cyprina  islandiea,  Linn.,  du  crag  corallin  (réduite). 

Puis,  après  avoir  conservé  quelque  temps  les  séquoias  et  les  bambous,  TEurope  se 
peuple  d'espèces  très  voisines  de  celles  qu'elle  possède  aujourd'hui,  mais  destinées 
à  reculer  vers  le  sud  dans  les  âges  suivants.  Le  chêne,  le  hêtre,  l'érable,  le  peuplier, 
le  noyer,  le  mélèze,  sont  prépondérants  au  centre  de  la  France,  offrant  quelques 
types  dont  les  identiques  doivent  être  aujourd'hui  demandés  à  la  flore  de  l'Algérie, 
à  celle  du  Portugal  ou  même  du  Japon  (1).  Plusieurs  des  espèces  véj^étales  du 
pliocène  européen  se  trouvent  actuellement  à  l'état  indigène  dans  les  grandes  forêts 
de  l'Amérique. 

(1)  De  Saporta,  Le  Monde  des  plantes. 
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Divisions  de  la  série  pliocène.  —  Nous  distÎDgueroDs  trois  étages  dans  le 
pliocène  :  à  la  base,  le  plaisancien,  ayant  pour  type  les  marnes  subapennines  (1) 
de  Plaisance  et  d'Asti;  au  milieu,  Vasiien^  caractérisé  dans  les  sables  marins 
d'Asti  et  les  sables  à  mastodontes  du  Val  d'Arno  ;  cet  étage  correspond  à  une  régres- 
sion marine,  qu'accompagne  rétablissement  d'un  régime  fluvial  bien  défini;  au 
sommet,  le  sicilien^  débutant  avec  l'arrivée  en  Sicile  des  mollusques  arctiques,  et 
dont  l'équivalent  fluvial  se  retrouve  dans  les  sables  à  Elephas  meridionalis  du  Val 
d'Arno  (^). 

Dans  les  pays  du  nord,  où  les  vicissitudes  du  sol  et  du  climat  ont  été  assez  variées 
durant  le  pliocène,  on  a  été  conduit  à  établir  des  divisions  plus  nombreuses. 

Les  géologues  belges  distinguaient  à  la  base  du  pliocène  un  étage  diestien,  que 
suivaient  successivement  le  caslerlien  ou  zone  à  Isocardia  cor^  le  scaldisien  ou 
zone  à  Chî*ysodomus  contraria  et  le  poederlien;  puis  venait  en  Hollande 
Vamsiélien  ou  base  du  pliocène  supérieur,  dont  le  reste  ne  paraissait  représenté  ni 
en  Belgique  ni  aux  Pays-Bas. 

La  classification  de  M.  Harmer  (3),  qui  comprend  l'ensemble  des  formations  des 
Pays-Bas  et  des  côtes  anglaises  de  Norfolk  et  de  Suffolk,  est  la  suivante  : 

6.  CnoMÈRiBN  ou  série  du  Forest-bed  de  Groraer. 

5.  IcÉNiEN  ou  Grag  marin  de  Norwich. 

4.  ÂMSTÉLiKN  ou  Crag  roupe,  comprenant  le  Newbournleriy  suivi  du  Butleyen, 

3.  Waltonien,  correspondant  au  Poederlien,  précédé  par  le  Scaldisien. 

2.  (jEdoravien  ou  Crag  corail  in  (Caslerlien), 

i.  Lenhamibn,  équivalent  du  Dieslien. 

Entre  8  et  6,  on  intercale  quelquefois  un  icéno-cromérien,  formé  du  Chillesfor- 
dien^  suivi  par  le  Weybournien. 


§2 

L'ÉTAOC    PLAÎSANGICN    DANS    LE    NORD    Dfi    L'EUROPE 
ET    LA    RÉOION    FRANÇAISE. 

Belgique.  —  Dumont  avait  distingué,  sous  le  nom  de  système  dieslien,  des 
sables  et  grès  ferrugineux,  développés  aux  environs  de  Diesl  et  de  Louvain,  où 
domine  Terebralula  grandis  (4).  Les  traces  de  cette  assise  se  suivent,  sous  la 
forme  de  blocs  de  grès  ferrugineux,  sur  le  haut  des  collines  de  Louvain,  par 
Bruxelles,  Tournai  et  Gassel,  jusqu'au  Gap  Blanc-Nez  et  de  là  en  Angleterre. 

Au-dessus  des  sables  de  Diest,  et  complétant  le  pliocène  moyen,  vient  le  casier- 
lien,  composé  des  sables  gris  de  Tembouchure  de  TEscaut,  contenant  une  quantité 
prodigieuse  d'os  de  cétacés,  Balœna,  Balœnoplera,  Balœnula^  Balœnolus, 
Megaplera.  Ces  sables,  épais  de  3  ou  4  mètres  et  moins  glauconieux  que  ceux  du 
crag  noir  anversien,  sont  caractérisés  par  Isocardia  cor.  Leur  faune  se  retrouve 
dans  le  Scbleswig,  le  Holslein  et  File  de  Sylt.  Us  étaient  autrefois  réunis  au  scaldi- 
sien de  Dumont. 

(1)  Pour  d*Orbigny,  tout  le  pliocène  formait  un  seul  étage  subapennin.  —  (2)  C'est  Vojtiu- 
sien  de  M.  Mayer-Eymar.  —  (3)  Q.  J.,  LVl,  p.  708.  —  (4)  Voir  Van  den  Broeck,  Ann.  soc. 
malac.  Belg.,  XVI,  XVII;  Harraer,  Q.  /.,  LU,  p.  76.5;  LIV,  p.  .308. 
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Un  certain  nombre  des  lignites  de  TAllemagne  du  Nord  pourraient  appartenir  au 
pliocène  inférieur  (1). 

Angleterre.  —  L'assise  la  plus  ancienne  du  pliocène  anglais  est  formée  par  les 
couches  de  Lenham,  situées  dans  les  North  Downs,  par  180  mètres  d'altitude.  Leur 
faune,  où  Arca  diluvii  apparaît  avec  Fusus  lamellosus,  Pyrula  reticulaia  et 
diverses  espèces  du  pliocène  ou  du  miocène  italien,  dénote  une  température  plus 
élevée  que  celle  des  couches  qui  suivent  (2).  Après  le  dépôt  de  celte  formation,  la 
mer  a  dû  se  retirer  vers  le  nord,  longeant  un  isthme  qui  unissait  le  sud-est  de  l'An- 
gleterre à  la  France  et  à  la  Belgique  (3). 

C'est  alors  que  s'est  déposé  le  long  du  rivage  de  la  mer  du  nord,  sur  la  surface 
ravinée  de  l'argile  de  Londres,  le  gravier  coquillier  dit  Crag  corallin  ou  Crag 
blanc.  Cette  assise,  épaisse  de  6  à  15  mètres,  est  constituée  par  des  marnes  calcaires 
où  abondent  les  bryozoaires  (considérés  au  début  comme  des  corallines).  Les  espèces 
caractéristiques,  Tereôratula  grandis,  Terebratulina  caput-serpentis,  Voluta 
Lamberti,  Aslarte  Omaliiy  Mactra  triangula^  Temnechinus  excavatus,  dénotent 
un  climat  égal  et  modéré.  Les  formes  des  mers  chaudes  sont  absentes  et  déjà  Cyprina 
islandica  apparaît.  Le  tiers  au  moins  des  mollusques  appartient  à  des  espèces 
éteintes.  D'autres,  après  s*être  retirées  dans  les  mers  de  l'Europe  méridionale,  sont 
revenues  depuis  le  long  des  cotes  anglaises. 

France  occidentale.  —  Si  les  couches  à  Terebraiula  perforala  de  Gourbes- 
ville  en  Cotentin  doivent  être  classées  dans  le  miocène  supérieur,  en  revanche  il 
paraît  opportun  d'attribuer  au  plaisancien  les  marnes  à  Nassa  prismatica  du  Bosq 
d'Aubigny. 

On  en  peut  rapprocher  les  argiles  bleues  ou  grises  à  Nassa  prismatica  et 
A\  mutabilis  de  Saint-Jean-la-Poterie  (Morbihan),  des  environs  de  Redon  et  de 
Saint-Gildas-des-Bois  (Loire-Inférieure). 

Il  est  probable  que  c'est  au  même  étage  qu'il  faut  attribuer  les  concrétions  ferru- 
gineuses, avec  empreintes  de  Pholas  dactylus,  qu'on  observe  en  Vendée,  notam- 
ment à  la  butte  de  Fontaine  (4). 

Roussillon.  —  La  mer  plaisancienne  formait,  sur  l'emplacement  de  la  plaine  du 
Roussillon,  un  golfe  qui  s'avançait,  dans  la  vallée  du  Tech  jusqu'à  Céret,  dans 
celle  de  la  Tet  un  peu  au  delà  de  Millas.  La  formation  a  débuté  (5)  par  un  cailloulis 
avec  brèches  grossières,  épais  de  25  mètres,  où  l'on  doit  voir  un  delta  torrentiel 
marin.  Des  polypiers,  des  huîtres  et  des  peignes  sont  fixés  sur  les  galets  du  sommet. 

Au-dessus  viennent  20  mètres  d'argiles  bleues  sableuses,  divisées  en  trois  assises  : 

3.  Calcaire  marneux  à  Janira  benedicia,  argile  à  Nafsa  piulabilis. 
2.  Argiles  bleues  micacées  à  Nassa  semislriata. 
\,  Argiles  compactes  à  Pectunculus  glycimeris. 

Les  argiles  de  Millas  et  du  Boulon  sont  renommées  pour  leur  richesse  en  fossiles. 
La  faune  a  été  étudiée  par  Fonlannes  (6).  Dans  les  argiles  compactes,  on  trouve 
surtout  Pectunculus  glycimeris^  P.  stellatus,  Pecten  latissimus,  Janira  benedicta. 
Les  argiles  bleues  renferment,  avec  Nassa  semistriata,  Venus  islandicoides,  Mitra 

.  (1)  Kinkelin,  Ahhnndb.  zur  geol.  Specialkarte  v.  Preussen,  IX  (1892).  —  (2)  Harmer,  Q. 
J.,  LIV,  p.  308.  —  (3)  Prestwich,  Ann.  géol.  univ.,  VII,  p.  298.  —  (4)  Vasseur,  Compi.  rend,, 
ex,  p.  1228.  —  (5)  Depéret,  Thèse  de  doctorat,  1885;  Bull,  S.  G,  F.,  [3],  XIIl,  p.  464.  — 
(6)  Les  mollusques  pliocènes  de  la  vallée  du  Rhône  et  du  Roussillon  (1879-1883). 
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striatula^  Naiica  Josephinia^  Chenopus  pespelicani,  Turritella  rhodanica,  Den- 
ialium  sexangulare y  etc. 

Le  plaisancien  du  Roussillon  se  compléterait  par  12  mètres  de  sables  jaunes  et 
bleus,  à  Potamides  Basteroti  et  Oslrea  cucullata. 

Un  dépôt  analogue  à  celui  du  Roussillon  dessine  à  Papiol,  près  de  Barcelone,  un 
ancien  golfe  de  la  mer  plaisancienne. 

Languedoc.  —  En  dehors  des  golfes  de  Céret  et  de  Millas,  la  mer  plaisancienne, 
après  avoir  doublé  le  promontoire  de  Frontignan,  dépassait  Narbonne,  et  baignait 
aussi  Béziers,  Montpellier  et  Nîmes,  pour  s*étendre  fort  loin  dans  la  vallée  du 
Rhône.  A  Montpellier,  on  observe  (1)  : 

3.  Marnes  de  la  Mosson,  à  Tripiychia  (1  ra.). 

2.  Marnes  sableuses  jaunes  de  la  Gaillarde,  à  Potamides  Basteroti  (2  m.). 

i.  Sables  marins  jaunes,  micacés,  calcaréo-siliceux,  à  Ostrea  cucullata  (40  m.). 

L'assise  de  la  base  contient  aussi  des  ossements  de  Mastodon  brevirosttns,  Rhi- 
noceros  megarhinus,  Tapirus  arvernensis^  Hipparion, 

Probablement  il  faut  ajouter  à  cette  série  les  argiles  du  Palais  de  Justice,  à  Sem- 
nopithecuSy  Helix^  Tripiychia,  La  faune  de  ces  couches  d'eau  douce  de  Montpel- 
lier, qui  existe  aussi  à  Celleneuve,  est  celle  d'Hauterives  dans  la  Drôme  (2). 

Les  marnes  à  Nassa  semistriala  se  retrouvent  dans  le  Gard  près  de  Saint-Geniès. 
A  Saint-Gilles,  sur  le  Rhône,  se  voit  une  marne  bleue  à  fossiles  subapennins,  sup- 
I)orlant  les  sables  jaunes  à  Oslrea  undala. 

Dépression  rhodanienne.  — Llnvasion  de  la  mer  plaisancienne  dans  la  dépres- 
sion du  Rhône  a  été  précédée  par  un  épisode  saumâlre,  qui  a  donné  lieu  au  dépôt 

V.  Sl^na'Drais-CIdlmuK  . 


Fig.  771.  —  Coapo  de  Saint-Paul-Trois-Châtoaux  à  Bollène  (d'après  M.  Fontannos).  —  1,  j^s  à  Epiaster 
et  à  inocc^ramos ;  4,  grès  à  Amm.  papalis;  3,  grès  à  Amm.  Hequieni;  4,  sables  et  argiles  bigarrés 
éocènes;  5,  mollasse  sableuse  à  Pecten  prxscabriu$culus,  avec  poudingue  à  la  base;  6,  mollasse  à 
Peelen  aub-Holgeri  et  P.  subbenedicitu  ;  7,  sables  et  grès  à  Pecten  Gentoni;  8,  marnes  à  congëries; 
9,  marnes  à  Naasa  semistriata  et  Ottrea  Bewriensit;  10,  alluvions  pliocènes  des  plateaux;  II.  alluvions 
quaternaires  anciennes  des  vallées  et  des  terrasses. 

des  couches  à  congéries  de  BoHène  (Vaucluse),  à  Congeria  subcarinala^  C,  sim- 
plex^  C  dubiay  Limnocardium^  Melanopsis  Matheroni,  Celle  faune,  distincte  de 
celle  des  couches  pon tiennes  à  congéries  du  bassin  de  Vienne,  offre  au  contraire  de 
grandes  analogies  avec  celle  des  couches  à  congéries  dltalie  et  de  Roumanie.  Dis- 
cordante avec  le  miocène  (fig.  771),  tandis  qu'elle  est  étroitement  liée  au  plaisan- 
cien marin,  l'assise  entoure  des  témoins  isolés  de  mollasse  gréseuse  à  Sculella 
paulensis  (3). 
A  la  suite  de  cet  épisode,  la  mer  a  franchement  pénétré  dans  la  dépression  du 

(1)  Viguier,  Bull.  S.  G.  F„  [3],  XVII,  p.  379.  —  (2)  Paladilhe  in  Tournouër,  Bull.  S.  G.  F., 
[3],  II,  p.  294.  —  (3)  Depéret,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXIII,  p.  668. 
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Rhône,  où  elle  s'est  avancée  jusqu'à  Givors.  Ses  sédiments,  dans  le  Comtat- 
Venaissin  et  le  Bas-Dauphiné,  sont  en  discordance  de  stratification  complète  avec  le 
miocène  qu'ils  ravinent.  Aux  environs  de  Saint-Paul-Trois-Châteaux,  on  les  ren- 
contre adossés  aussi  bien  aux  grès  turoniens  qu'à  la  mollasse,  et  leur  altitude  aug- 
mente du  sud  au  nord  et  de  Test  à  l'ouest.  Ainsi  on  les  observe  à  100  mètres  à  Bouchet, 
à  300  mètres  près  de  Nvons,  à  330  mètres  à  Hauterives,  ce  qui  prouve  que  le  plio- 
cène de  cette  région  a  participé  tout  entier  au  mouvement  d'exhaussement  qui 
refoulait  la  mer  loin  de  nos  contrées  (1). 

Les  marnes  à  congéries  de  Bollène  supportent  le  plaisancien  marin,  avec  lequel 
elles  constituent  le  groupe  de  Saint-Ariès  de  Fontannes.  La  série  des  couches  est 
la  suivante  : 

II.  Sables  ferrugineux  f  5.  Sables  blanchâtres  ou. d'un  jaune  vif.  Sables  à  concré- 

et  marne  sableuse  S         lions  ferrugineuses, 
à  Potamides  Basteroli  S  4.  Marne  à  Potamides  Basteroti,  Hydrobia  Escoffierx,  Mêla- 
it m.  au  plus).  (         nopsis  Neumayri^  Congeria  sub-Basteroti. 
1.  Marne  f  3.  Marne  sableuse  à  Ostrea  rcLstellensis. 
à  I^assa  semistriata  i  2.  Marne  à  Nassa  semistriata  et  Auricula  Serresi. 
et  sables  à  Ostrea  Barriensis  )  i.  lA&rnes  et  (aluns  h  Cerithiumvulgatum,  Nassa  sémishnatat 
(150  à  200  m.).  (          Tvrritella  subangulalay  Pecten  comiialus,  Arca  dituvii. 

Sur  de  nombreux  points,  l'assise  I  débute  par  un  cordon  littoral  de  galets  cal- 
caires impressionnés,  empruntés  aux  conglomérats  miocènes.  VOstrea  barriensis 
s'y  présente  à  plusieurs  niveaux.  0.  cochlear  occupe  généralement  la  base. 

Les  couches  à  végétaux  et  à  congéries  de  Théziers  et  Vaquières  (Gard)  appartien- 
nent, comme  celles  dont  il  vient  d'être  question,  au  plaisancien  supérieur  (sinon  à 
l'astien)  et  se  sont  déposées  dans  un  estuaire  où  les  eaux  étaient  remarquablement 
tranquilles  (2).  Ces  couches  à  Potamides  Basteroti  et  à  petites  congéries,  telles 
que  Congeria  (Dreyssensia)  suh-Basteroti^  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  les 
marnes  pontiennes  à  congéries,  paraissent  s'être  déposées  sur  une  assez  grande  sur- 
face, dont  les  points  extrêmes  sont  Montpellier  et  Visan  près  d'Aramon.  En  ce  der- 
nier point,  elles  occupent  un  creux  au  milieu  des  cailloutis  du  pontien. 

La  flore  de  Vaquières  est  composée  i'Arundo  œgijptiaca  antiqua^  Alnus  sténo- 
phxjlla^  Viôwnum  palcTomorphum,  Glyptostrobus  europœuSy  Acer  polymor- 
phum^  etc.,  en  un  mot  de  types  à  affinités  africaines  et  asiatiques,  plus  voisins  de 
la  flore  miocène  que  de  celle  des  temps  actuels. 

L'extension  du  pliocène  est  considérable  dans  la  vallée  du  Rhône.  Le  plaisancien 
supérieur,  caractérisé  par  les  syndosmies  (Syndosmia  rhodanica),  avec  les  genres 
Donax^  Tellina^  Nassa^  Auricula^  etc.,  se  voit  jusqu'à  Loire  (Rhône),  c'est-à-dire 
aux  portes  de  Lyon.  Le  golfe  pliocène,  qui  isolait  l'île  des  Alpilles  et  se  réduisait 
devant  Viviers  à  un  détroit  de  quelques  centaines  de  mètres  (3),  s'épanouissait  assez 
largement  entre  Valence,  Romans  et  Crest.  Entre  Tounion  et  la  Voulte,  la  mer 
plaisancienne  pénétrait  dans  les  golfes  latéraux  de  Sainte-Perray,  de  Saint-Marcel- 
de-Crussol  et  de  Saint-Laurent- du-Pape,  déposant,  tout  contre  des  falaises  parfois 
verticales  d'archéen,  des  argiles  à  Turritella  subangulata  et  Arca  diluvii.  Le  vôi- 

(t)  Fontannes,  Études  stratigraphiques  (1876),  p.  67;  Les  terrains  tertiaires  de  la  région 
delphino-provençale  (1881).  —  (2)  Voir  Tournouër,  Bull.  S.  G.  F.,  [3J,  II,  pp.  163,  287; 
abbé  Boulay,  Ann.  acad.  de  Vaucluse,  1889;  Depéret,  Bull.  C.  G.  F.,  n"  16;  Caziot,  Bull.  S. 
G.  F.,  [3],  XVIII,  p.  343;  XIX,  p.  205.  —  (3)  Abbé  Boulay,  Revue  de  Lille,  f  déc.  1890. 
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sinage  de  la  terre  ferme  ne  s'y  traduit  que  par  des  cônes  de  pins,  sans  qu'il  y  ail  ni 
cordons  littoraux  ni  apports  torrentiels  (1). 

Couches  d^flauterives.  —  Vers  la  base  du  plaisancien  se  placent,  dans  le  Dau- 
phiné,  des  marnes  lacustres  bleuâtres  ou  blanchâtres,  longtemps  confondues  avec 
rhorizon  miocène  de  Tersanne.  Dans  le  Viennois  et  le  Valenlinois,  elles  renferment 
deux  ou  trois  couches  de  lignite  ou  de  tourbe.  On  leur  a  donné  le  nom  de  marnes 
(THaulcrives.  Elles  sont  caractérisées  par  Hélix  Chaixi,  H.  Colonjoni^  B,  laby- 
rinthicula^  Clausilia  Terveri^  Planorôis  Thiollievei.,  Carychium  pachychilus. 

Aux  environs  de  Nyons  et  de  Visan,  les  marnes  d'Hauterives  renferment  au 
moins  deux  bancs  de  poudingues.  Le  phénomène  des  alluvions  anciennes^  ou  du 
creusement  des  vallées,  paraît  donc  avoir  commencé,  dans  cette  région,  dès  le  plio- 
cène inférieur,  ce  qui  n'a  rien  de  surprenant,  puisque,  alors,  la  contrée  venait 
d'acquérir  son  principal  relief.  M.  Fontannes  a  remarqué  (2)  que  les  conglomérats 
du  miocène  ne  s'étendent  pas  à  une  grande  distance  de  leur  Ueu  d'origine  et  ne 
forment  souvent  que  des  deltas  d'un  faible  rayon.  Au  contraire,  les  assises  caillou- 
teuses du  pliocène  occupent  généralement  toute  la  superficie  des  bassins  tertiaires. 
Cette  période  a  donc  été  essentiellement  une  période  de  transport. 

Bresse.  —  La  Bresse  et  les  régions  voisines  sont  occupées  par  des  marnes  et  des 
sables  avec  lits  de  cailloux  roulés,  ou  alluvions  ancienneSy  qu'Élie  de  Beaumont  a 
le  premier  séparées  du  quaternaire  pour  les  réunir  au  pliocène. 

La  série  des  dépôts,  demeurée  longtemps  indécise  à  cause  de  l'horizontalité  des 
couches  et  du  manque  de  coupes  profondes^  a  été  définie  par  MM.  Delafond  et 
Depéret  (3).  Le  plaisancien  y  peut  réclamer  : 

5.  Marnes  d'Auvillars  et  de  Bligny,  à   Vivipara  burgundtca,  Valvaia  inflata,  Pyrgidium 

Nodolt, 
4   Marnes  de  Saint- Amour  (Niquedet),  à  Vivipara  Sadleri  {V.  bressana), 
3.  Marnes  de  Sermenaz  et  de  Condal,  à   Vivipara  Fuchsi;  argiles  réfractaires  à   minerai 

de  fer;  sables  de  Mollon  à  Hélix  Chaixi, 
2.  Marnes  supérieures  de  Mollon  (ravin),  à  Vivipara  Neumayn  et  K.  leioslraca. 
1.  Marnes  inférieures  de  Mollon  (rivière),  à   Vivipara   ventricosa,  Planorbis  heiriaceniis^ 

llelix  Chaixiy  Zonites  Colonjoni,  Triptychia  Tei*ven, 

Le  faciès  bressan  des  marnes  à  paludines  est,  comme  on  voit,  limité  au  plaisan- 
cien ;  l'horizon  de  Mollon  correspond  à  peu  près  à  celui  d'Hauterives,  et  les  sables  de 
Neublans,  à  Hélix  Chaixi^  se  placent  au-dessus  des  marnes  de  Saint-Amour.  Les 
couches  1  à  3  correspondent  à  l'horizon  inférieur  à  vivipares  lisses  de  la  région  du' 
Danube,  4,  et  5  à  celui  des  vivipares  carénées. 

Les  marnes  de  Mollon,  qui  aux  environs  de  Givors  se  sont  déposées  à  200  mètres 
plus  bas  que  le  miocène  des  plateaux,  ne  se  voient  qu'au  sud,  entre  Lyon  et  Pont- 
d'Ain;  celles  de  Gondal  se  suivent  de  Lyon  à  Dijon;  enfin  celles  d'Auvillars  n'exis- 
tent que  dans  la  partie  centrale,  entre  Auxonne  et  Pont-de-Vaux.  L'ensemble  a  de 
400  à  500  mètres,  dont  la  moitié  pour  la  zone  de  Sermenaz. 

Des  mouveinents  orogéniques  ont  d'ailleurs  accompagné  la  formation  de  toutes  ces 
assises,  dont  le  relèvement  sur  le  bord  jurassien  est  manifeste. 

(t)  Munier-Chalraas,  Buli,  S.  G.  F.,  [3],  XXIV,  p.  653.  —  (2)  Nouvelles  observations,  etc., 
Lyon,  1882;  Études  stratigraphiques,  etc.,  VI,  1880,  p.  141.  —  (3)  Mémoires  sur  les  terrains 
tertiaires  de  la  Bresse;  Depéret,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXII,  p.  712;  Compt.  rend.,  CVIll. 
p.  203. 
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Alpes-Maritimes.  —  Le  plaisancieu  marin  se  relrouve  sur  la  côte  des  Alpes- 
Maritimes,  où  son  principal  dépôt  consiste  dans  les  argiles  bleues  à  Ostrea  cochlear 
et  Terebratula  ampulla  de  Biol,  Vaugrenier,  Fréjus,  Cannes,  La  Colle,  etc.  (1). 
On  y  trouve  Nassa  semistriala^  Conus  anlediluvianus^  Arca  diluvii,  etc. 

Des  déformations  d'âge  postalpin  ont  relevé  quelques-uns  de  ces  dépôts,  près  de 
Nice,  jusqu  a  350  mètres  d'altitude.  Mais  le  niveau  normal  des  affleurements  plai* 
sanciens  est  d'environ  170  mètres  (2). 

§3 

TYPES    DIVERS    DE  L'ÉTAQE   PLâ^IBANCIEN 

Italie.  —  Des  deux  côtés  de  la  chaîne  de  FApennin  s'étend  une  formation  com- 
posée de  marnes  et  de  sables  et  dont  l'assise  marneuse,  la  plus  importante,  a  servi 
de  type  à  d'Orbigny  pour  l'établissement  de  son  étage  subapennin.  C'est  celle  des 
marnes  bleues  du  Plaisantin,  à  Dentalium  sexangulare^  Turritella  tornata^  Xeno- 
phora  crispa^  Murex  trunculus  et  cétacés. 

Ces  marnes  ont  occupé  toute  la  dépression  qui  forme  aujourd'hui  la  plaine  du  Pô, 
et  se  sont  déposées  tout  contre  le  pied  des  Alpes.  Aux  environs  du  lac  de  Côme,  près 
de  Fino,  des  lambeaux  de  ces  marnes  fossilifères  sont  intercalés,  sans  dérangement 
apparent,  dans  les  anciennes  moraines  glaciaires.  Quelques  géologues  en  avaient 
d'abord  conclu  que  les  glaciers  alpins  avaient  existé  dès  Tépoque  pliocène,  déversant 
leurs  moraines  au  fond  de  fjords  occupés  par  la  mer  subapennine.  Cette  hypothèse, 
bien  difficile  à  concilier  avec  le  caractère  de  la  faune  pliocène,  qui  dénote  une  mer 
chaude,  parait  aujourd'hui  abandonnée,  et  la  plupart  s'accordent  à  attribuer  le  gise- 
ment du  lac  de  Côme  au  remaniement  des  argiles  subapennines  par  les  glaciers  de 
l'époque  pléislocène. 

Les  marnes  bleues  subapennines  affleurent  à  Rome,  à  la  base  du  Monte  Mario  et 
du  Vatican  (fîg.  772),  où  elles  contiennent  deux  zones  fossilifères,  Tinférieure  à 


Fig,  77Î.  —  Coupe  du  pliocène  de  Rome  (d'après  M.  PoDzi).  —  1,  marnes  inférieures;  2,  sables  pliocènes; 
3,  conglomérats  et  graviers  à  Elephcu  ;  4,  tuf  volcanique  :  a,  zone  fossilifère  du  Vatican  ;  b,  zone  fossi- 
lifère du  Monte  Mario  ;  c,  zone  d'Acquatra versa. 

Peclen  rimulosus^  Cleodora  pyramidata^  Flabellum  Vaticanum^  et  la  supé- 
rieure à  Pecten  cristatus,  Dentalium  elephantinum,  Nassa  semis triala  (3). 

Près  de  Subiaco,  à  50  kilomètres  du  Vatican,  Fargile  plaisancienne  à  ptéropodes 
et  Orbulina  universa^  qui  est  un  dépôt  de  mer  profonde,  est  soulevée  à  des  alti- 
tudes qui  finissent  par  atteindre  1  050  mètres  dans  le  haut  de  la  vallée  de  TAniene  (4). 

Le  plaisancien  de  la  Calabre  est  venu  combler  les  inégalités  préexistantes  du 
terrain,  miocène  ou  archéen.  Respectant  les  îlots  d'Aspromonte,  de  la  Serra,  du 

(1)  Tournouër,  Bull.  S.  G.  F.,  [3K  V,  p.  841.  —  (2)  Depéret,  Bull.  S.  G.  F..  [4],  IH,  p.  321. 
—  (3)  Ponzi,  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XV,  p.  555.  —  (4)  De  Angelis,  Accad,  dei  Lincei,  1883. 
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cap  Valicano  et  de  la  Sila  (1),  il  débute  par  un  conglomérai  à  éléments  grossiers, 
développé  surtout  autour  de  Catanzaro,  et  continue  par  300  mètres  de  marnes  à 
fossiles  de  mer  profonde. 
En  Sicile  fétage  comprend  : 

5.  Calcaires  friables  de  Messine  à  Chenopus  pespelicani. 

4.  Brèche  coquillière  et  tuf  calcaire  &  Pecten  jacohxus  des  environs  de  Messine  et  de 

Caltanisetta. 
3.  Argiles  bleu  d'azur  à  Nassa  semislHaia. 

2.  Sables  à  bryozoaires  et  brachiopodes  de  Lentini  (syracusain)^  à  Pecten  orbicularis, 
1.  Marnes  à  foraminifères,  à  Oslrea  cochleavy  et  conglomérats  du  Messinois  {zancléen  de 

Seguenza). 

1  est  rhorizon  du  Clypeaster  pliocenicus  (œgyptiacus).  Ce  zancléen  est  parfois 
soulevé  jusqu'à  1  000  mètres  d'altitude. 

Péninsule  ibérique.  Régions  méditerranéennes.  —  Le  pliocène  inférieur 
existe  en  Espagne  près  de  Barcelone,  où  les  environs  de  Papiol  laissent  voir  des  cou- 
ches à  congéries  identiques  avec  celles  de  Théziers.  La  localité  de  Los  Tejares,  près 
de  Malaga,  montre  le  plaisancien  à  Arca  diluvii.  Les  mêmes  marnes  se  revoient  à 
Ëspeluy,  sur  la  rive  gauche  du  Guadalquivir,  près  de  Jodar,  où  elles  contiennent 
des  Biissus  et  Discospirina^  accusant  Texislence  d'un  golfe  plaisancien  assez 
profond  au  nord  de  la  chaîne  bétique  (2).  Les  sables  jaunes  de  San  Pedro  d'Alcan- 
tara  appartiennent  en  partie  au  même  étage. 

Lacustre  aux  Baléares^  le  pliocène  est  marin  à  l'embouchure  du  Tage. 

Les  argiles  bleues  du  plaisancien,  à  foraminifères  pélagiques  et  Ostrea  cocAlear^ 
se  montrent  à  Gorfou,  en  strates  fortement  inclinées. 

Couches  à  paludines.  —  Lors  du  pliocène,  la  Dalmatie,  la  Croatie  et  la  Slavonie 
n'étaient  pas  occupées  par  la  mer.  Des  eaux  en  voie  de  dessalure  progressive  y 
déposaient,  en  concordance  sur  les  sables  jaunes  à  congéries  du  pontien^  une  série 
puissante  de  sables  et  de  marnes,  parfois  lignitifères,  celle  des  couches  à  paludines. 

Le  grand  développement  de  ces  formations  dans  le  Levant  leur  a  fait  donner  par 
Hochstetter  le  nom  d'étage  levantin.  On  les  observe  en  Bosnie,  en  Roumanie,  en 
Bulgarie,  dans  le  sud  de  la  Russie,  et  partout  leur  base  établit  une  transition 
continue  entre  le  pontien  et  le  plaisancien.  Elles  existent  dans  les  Cyclades  et 
atteignent  à  Cos  380  mètres  d'altitude. 

MM.  Neumayr  et  Paul  (3)  ont  montré  qu'à  la  base  de  la  formation,  d'âge  plaisan- 
cien, les  paludines  (  Vivipara)  et  les  Unio  appartenaient  à  des  formes  lisses.  Au- 
dessus,  et  faisant  le  passage  à  l'astien,  apparaissent  des  paludines  carénées,  avec 
formes  A' Unio  épaisses,  mais  dépourvues  d'ornements.  Mnstodon  arvemensis  a  élé 
signalé  dans  les  couches  à  vivipares  lisses  et  à  Melanopsis  Martiniana  du  comilat 
d'Eisenburg  en  Hongrie  (4). 

A  Patras,  en  voit  ensemble  des  Paludina  Fuchsia  Congeria  subcarinata,  Unio 
Regrichi  et  Cardium  aruleatum  (8). 

Des  couches  à  Prosodacna  et  Dreissensia,  reposant  sur  le  calcaire  d'Odessa, 
supportent,  par  l'intermédaire  d'une  assise  à  Psilodon,  des  couches  à  paludines.  Le 

(1)  Cortese,  Descr.  geol.  délia  Calabtia.  —  (2)  R.  DouviUé,  Bull,  S.  G.  P.,  [i],  III,  p.  621. 
—  (3)  Abhandl.  K.  G.  R.,  VII.  —  (4)  Hoernes,  Jahrb.  K.  G.  ft.,  1897,  p.  57.  —  (5)  Philippson. 
Zeit,  d.  G.,  1894,  p.  822. 
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même  régime  prévalait  dans  la  Caspienne,  alors  occupée  par  un  grand  lac  saumâlre, 
où  se  formaient,  d'abord  des  minerais  de  fer  à  Cardium^  Prosodacna  macrodon^ 
Dreissertsia  inœquivalvis^  puis  des  sables  et  argiles  (1). 

Afrique.  —  Le  pliocène  inférieur  se  trouve  cantonné  en  Algérie  dans  quelques 
dépressions  du  littoral.  Dans  la  plaine  de  Djidjelli,  ce  sont  des  marnes  fossilifères. 
L'étage  existe  dans  les  collines  du  Sahel,  puis,  auprès  d'Oran  et  de  Mostaganem,  à 
Fétat  de  grès  et  de  sables  à  Ostrea  lameilosa  (2). 

Près  d'Alger,  le  système  se  compose  de  marnes  argileuses  grises  à  Ter.  ampulla, 
surmuntées  de  calcaires  jaunes  sableux  ou  mollasses.  Les  gisements  de  Douérah  et 
de  rOued  Nador  sont  très  riches  en  fossiles.  Il  en  est  de  même  des  grès  des  envi- 
rons d'Oran,  où  abondent  les  échinides. 

La  mer  plaisancienne  pénétrait,  par  un  golfe  étroit  et  peu  profond,  dans  la  chaîne 
primaire  et  jurassique  qui  s'étend  au  nord  de  Télouan,  au  Maroc.  Elle  y  a  laissé  des 
argiles  et  des  grès  fossilifères  (3). 

La  même  mer  a  déposé  en  Egypte,  près  du  Caire,  les  sables  à  grands  cly- 
péastres  {C.  œgyptiacus)^  avec  Peclen  scabrellus  et  P,  erythrœus  (4). 

Asie,  Région  du  Pacifique.  —  A  ces  couches  équivalent  les  glaises  gréseuses  de 
la  Syrie  moyenne,  à  Turritella  suhangulata^  ainsi  que  les  grès,  marnes  et  conglo- 
mérats de  rOrontes  à  Ostrea  coclilear  (S). 

Le  pliocène  inférieur  a  été  reconnu  à  Palmyre,  par  650  mètres  d'altitude,  à 
150  kilomètres  de  la  côte  actuelle. 

On  a  constaté  la  présence  de  couches  marines  pliocènes,  avec  Mylilus  Midden- 
dorffi  et  Conchocele  disjuncta  au  Japon,  dans  le  nord-ouest  de  Sakhalin,  sur  la 
mer  d'Okhotsk  à  la  baie  de  Taui,  enfin  sur  les  Aléoutiennes  (6). 

Dans  le  sud  de  Sumatra,  le  pliocène  inférieur,  pétrolifère  en  quelques  points, 
exisie  à  l'étal  d'argiles  bleues  à  lamellibranches,  échinides  et  brachiopodes  (7). 

Amérique  du  Nord.  —  Le  pliocène  existe,  sous  la  forme  de  marnes,  d'argiles  et 
de  calcaires,  en  Floride  où,  par  contraste  avec  le  miocène  supérieur  de  la  région,  la 
faune  marine  offre  des  affinités  subtropicales.  Celte  circonstance  doit  sans  doute 
s'expliquer  par  un  mouvement  du  sol  qui,  à  cette  époque,  aurait  uni  la  Floride 
avec  la  Géorgie,  tandis  qu'auparavant  ces  deux  terres  étaient  séparées  par  un 
détroit  (8). 

A  la  base  de  la  série  se  place  le  groupe  de  Lafayette,  lignitifère,  comprenant  le 
sable  orange  de  Lagrange;  ensuite  vient  le  groupe  floridien^  où  apparaît  la  faune 
chaude,  qui  s'est  répandue  jusque  sur  la  Caroline  du  sud  et  le  sud-est  de  la  Virginie. 
C'est  l'assise  de  Caloosakatchie  de  M.  Dali. 

L'importance  du  pliocène  est  considérable  dans  la  région  des  Montagnes  Rocheuses, 
où  son  épaisseur  dépasse  600  mètres.  11  est  constitué  par  des  couches  d'eau  douce, 
déposées  dans  trois  grands  lacs,  aux  alentours  desquels  régnait  un  climat  subtropical, 
voisin  de  celui  de  la  Floride  méridionale.  Des  palmiers  y  florissaient  et  la  faune 
comprenait,  avec  des  crocodiles,  un  grand   nombre  de  mammifères  des  genres 

(!)  Androusow,  BulL  Acad.  Sainl-Pélei^sbow^g^]^  p.  165;  Zur  Frnge  der  sudrûssischen 
Neogenablagerungen,  1898.  —  (2)  Brives,  BulL  S.  G.  F.,  [3],  XXIII,  p'.  599.  —  (3)  Gentil  et 
Boistel,  CompL  rend.,  CXL,  p.  1727.  —  (4)  Depéret  et  Fourtau,  Compt.  rend.,  GXXXI, 
p.  401.  —  (5)  Blanckenhorn,  Zeit.  d.  G.,  1901,  p.  308.  —  (6)  Schmidt,  Geogr.  Journ.,  1902, 
XrX,  p.  754.  —  (7)  Tobler,  Verh.  naturf.  ges.  Basel,  XV,  n"  3.  —  (8)  Healey  DaH  et  Deni- 
son  Harris,  U.  S.  G.  S.  Bull.,  n"  84. 
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ElephaSy  Mastodon,  Rhinocéros^  Procamelus^  Protohippus,  Equus,  etc.  Mais  les 
trois  étages  du  pliocène  y  sont  probablement  représentés. 

D'après  MM.  Dali  et  Harris,  le  pliocène  débuterait  par  la  formation  lacustre  de 
ridaho  et  continuerait  par  les  dépcMs  de  North  Park,  à  Megalomjx, 

La  grande  nappe  basaltique  de  l'Idaho  recouvre  des  sédiments  pliocènes  à  Melania 
Jaylori,  Litliasia  antiqua  et  débris  de  mammifères. 

Le  pliocène  marin  est  assez  développé  en  Californie.  A  San  Diego,  il  est  épais  de 
200  mètres.  Devant  San  Francisco,  il  comprend  la  série  de  Merced^  puissante  de 
près  de  1800  mètres,  et  formée  surtout  de  grès  tendres,  avec  lits  coquilliers  à 
Purpura  cristata  et  Mitra  californica,  A  sa  base  est  un  lit  de  galets  subanguleux, 
reposant  sur  le  granité,  avec  traces  d'un  sol  forestière  Pinus  insignis  (1). 


§4 

L'ÉTAGE    ASTIEN 

Belgique,  Angleterre.  —  Le  pliocène  moyeu  comprend,  en  Belgique,  les  sables 
à  Chrysodomus contraria,  qui,  puissants  de  3  m.  50,  surmontent  à  Anvers  les  sables 
à  Isocardia  cor,  et  où  la  présence  de  Chrys.  despecta^  des  mers  circumpolaires, 
annonce  le  refroidissement  survenu.  A  cette  assise,  ou  scaldisien  strict,  sens.^ 
marine  mais  de  caractère  littoral,  doit  être  ajoutée  en  haut  l'assise  plus  franchement 
rùmne  du  poederlien  de  M.  Vincent. 

A  la  base  du  pliocène  moyen  d'Angleterre  se  placent  les  couches  de  Wallon 
(Essex),  à  Chrysodomus  contraria^  contenanl  encore  une  faune  de  caractère  méri- 
dional, et  que  surmonte  l'horizon  d'Oakley,  à  Mactra  obtruncata  (2).  Ces  deux 
horizons  correspondent  à  la  base  du  crag  rouge  de  Suffolk,  dont  la  masse  principale 
doit  être  attribuée  au  pliocène  supérieur. 

Roussillon,  Languedoc.  —  La  base  de  l'étage  astien,  dans  le  Roussillon,  affecte 
la  forme  de  sables  jaunes  marins  avec  graviers  gris  grossiers,  épais  de  18  mètres, 
succédant  aux  sables  plaisanciens.  Ensuite  la  mer,  se  retirant,  a  laissé  se  former  des 
argiles  charbonneuse?  (7  m.),  que  recouvrent  des  sables  siliceux  gris  à  Mastodon 
arvernensis  (28  m.),  avec  Rhinocéros  leptorhinuSy  Tapirus  arvernensis^  Hip- 
parion  crassum,  Cervus  australis, 

L'astien  est  représenté  à  Montpellier  par  40  mètres  de  poudingues  calcaires  à 
cailloux  impressionnés  el  de  marnes,  qu'on  retrouve  à  Domazan  et  à  Fournès. 

Près  de  Saint-Geniès  et  de  Saint-Laurent-des-Arbres  (Gard),  des  marnes  grises 
lignitifères,  où  la  faune  d'Hauterives  est  mélangée  à  Potamides  Sasteroti  et  Mêla- 
nopsis  A'eumayn,  supportent  les  sables  jaunes  à  Mastodon  brevirostris, 

Alpes-Haritimes.  —  Au  début  de  l'astien,  le  régime  marin  persistait  encore 
sur  la  côte  des  Alpes-Maritimes,  où  se  déposaient  les  argiles  jaunes  à  Lucina  orbi^ 
cularis  de  Cannes  et  de  la  Colle,  avec  Cerithium  vulgaium^  Nassa  semistriata^ 
Pecten  Jacobœus,  Cette  assise,  où  se  rencontre  Rhinocéros  etruscus,  annonce  une 
mer  moin&  profonde  que  celle  du  plaisancien.  Du  reste,  son  dépôt  a  été  suivi  par 

(1)  Lawson,  U.  S.  G,  S.  ^5'"  Report.  —  (2)  Harmer,  Q,  7.,  LVI,  p.  708. 
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celui  d'une  assise  côtière  battue  par  les  flots,  le  calcaire  grossier  dit  calcaire-moellon 
de  Biot,  à  Amphistegina  Haueri  et  Pecten  scabrellus^  avec  Terebratulina  capul- 
serpentis. 

Nous  y  rattacherons,  à  cause  de  sa  superposition  concordante  aux  argiles,  le 
poudingue  d'Aspremont,  à  Ostrea  Lamarcki,  Venais  islandicoides^  Cylherea 
pedemontana.  Épais  de  38  à  40  mètres,  en  couches  inclinées  de  2S  à  30**,  et 
affleurant  jusqu'à  350  mètres  d'altitude,  ce  poudingue  renferme  surtout  des  cail- 
loux de  quartzite,  avec  quelques  blocs  de  granité,  de  trachyte  et  de  calcaire.  Aux 
environs  d'Antibes,  on  observe  des  poudingues  marins  bien  stratiflés  du  même  âge, 
avec  galets  de  calcaire  nummulitique  et  de  serpentine.  Ainsi  s'accuse  l'énergie 
dont  les  eaux  torrentielles  commençaient  à  faire  preuve  à  l'approche  du  pliocène 
supérieur. 

Dépression  rhodanienne.  —  Dans  la  dépression  rhodanienne,  les  sables  jaunes 
fluviatiles  à  Mastodon  arvemensis  surmontent  les  marnes  à  congéries  de  l'horizon 
de  Vaquières. 

Entre  Tournon  et  la  Voulte,  les  dépôts  astiens,  le  long  du  Massif  Central,  se 
composent  de  lits  sableux  et  argileux,  avec  empreintes  de  feuilles,  où  l'on  voit  des 
blocs  à  peine  émoussés  du  granité  porphyroïde  encaissant.  A  mesure  qu'on  s'élève, 
la  phonolite  apparaît  en  cailloux  de  plus  en  plus  nombreux. 

Peut-être  doit-on  classer  dans  le  pliocène  moyen  les  graviers  et  sables  fins  qui,  à 
Hauterives  (Drôme),  séparent  les  marnes  à  hélices  du  conglomérat  de  Chambaran. 
Ce  dernier,  remarquable  par  ses  énormes  cailloux  de  quartzite,  pourrait  être  attribué 
au  même  étage;  car  la  glaise  à  concrétions  ferrugineuses  qui  le  surmonte  renferme 
Mastodon  arvemensis. 

Bresse,  Franche-Comté.  —  Dans  la  Bresse,  l'astien  est  représenté  par  les  sables 
ferrugineux  de  Trévoux,  è  Mastodon  arvemensis^  Bhinoc,  leptorhinus^  Palœoryx 
Cordieri^  ainsi  que  par  les  marnes  à  Vivipara  Faisant  et  Melanopsis  lanceolata. 
Ces  marnes  représentent  le  dernier  témoin,  dans  le  pays,  des  formations  saumâtres 
à  paludines. 

En  général,  les  sables  de  Trévoux  ravinent  les  marnes  de  la  Bresse  (1),  ce  qui 
montre  qu'à  l'époque  astienne  une  vallée,  occupant  à  peu  près  l'emplacement  de  la 
Saône,  était  creusée  dans  ces  marnes. 

Aux  sables  de  Trévoux  appartiendrait  le  tuf  de  MeximieuXj  formant  trois  bancs 
d'un  calcaire  tacheté,  compact,  esquilleux,  qui  passe  par  places  aux  sables  et  gra- 
viers, tandis  qu'ailleurs  il  fournit  de  la  pierre  de  taille  et  de  la  chaux  hydraulique  (2). 
Les  coquilles  du  tuf  sont  les  mêmes  que  celles  des  sables.  La  flore,  où  M.  de  Saporla 
a  signalé  l'abondance  des  types  canariens,  mongoliens  et  caucasiens,  renferme 
Oreodaphne  Heeri^  Laurus  canariensis^  Glyptostrobus  europœus^  etc. 

L'élude  des  dépôts  astiens  en  Franche-Comlé  indique,  selon  M.  de  Lamothe  (3), 
qu'à  cette  époque  le  Rhin,  empruntant  les  vallées  du  Doubs  et  de  l'Allaine,  entre 
Délie  et  Dole,  se  rendait  en  Bresse.  Il  déposait  ainsi,  jusqu'à  18  ou  20  mètres  au- 
dessus  du  niveau  acluel  de  ces  vallées,  une  nappe  uniquement  compo?ée  de  cailloux 
jurassiens  et  vosgiens.  Par-dessus  celle  nappe  se  sont  étendus  d'autres  graviers, 
semblables  à  ceux  du  Sùndgau,  où  l'on  trouve  des  quarlziles  du  Valais,  de  la  pro- 

(1)  Delafond,  Bull.  S.  G.  T.,  [3],  XIll,  p.  101.  —  (2)  Dumortier,  Bult.  S.  G,  F.,  [2],  XVI, 
p.  1099.—  (3)  Compt,  rend.,  CXXXVH,  p. 
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logine  et  des  calcaires  noirs  alpins.  Il  y  aurait  lieu  peut-être  d  y  rapporter  la 
majeure  partie  des  cailloutis  des  forêts  de  Chaux  et  d'Ame. 

Bourbonnais,  Auvergne.  —  Nous  mentionnerons  également  à  cette  place,  sous 
réserves,  les  argiles  plus  ou  moins  réfractaires,  accompagnées  de  sables  siliceux  et  de 
graviers,  qui,  dans  le  Morvan,  forment  indifféremment  placage  contre  les  collines, 
ou  recouvrement  sur  les  plateaux,  à  des  altitudes  pouvant  atteindre  400  mètres. 
Des  dépôts  semblables  couvrent  la  Sologne  bourbonnaise,  entre  TAllier  et  la 
Loire  (1). 

Au  pliocène  moyen  appartient  le  poudingue  inférieur  de  Perrier,  près  dlssoire,  à 
galets  de  basalte,  de  quartz,  de  granité.  On  y  trouve  la  faune  à  Mastod.  arver- 
nensis  et  Machairodus  cuUridens^  avec  cervidés  et  gazelles.  Au-dessus  viennent 
des  cinérites  à  Acer  polymorphum^  Fagus  pliocenica^  Bamôusa  lugdunensis^ 
que  surmontent  des  sables  quarlzeux,  micacés  et  ponceux,  supportant  le  célèbre 
conglomérat  à  blocs  trachytiques,  dont  il  sera  question  à  propos  du  pliocène 
supérieur. 

La  période  du  pliocène  moyen  a  laissé  plus  d'une  trace  dans  le  Plateau  Central, 
où  les  montagnes  volcaniques  se  couvraient,  pendant  leurs  périodes  de  repos,  d'une 
abondante  végétation.  Les  cinériies  du  Cantal,  par  les  empreintes  découvertes  à 
980  mètres  d'altitude  au  Pas-de-la-Mougudo,  près  de  Vic-sur-Cère  et  à  Saint-Vincent 
(925  mètres),  dans  la  vallée  du  Falgoux,  ont  permis  de  reconstituer  cette  flore,  où 
se  rencontre  le  hêlre,  Fagus  sylvatica  pliocenica^  avec  Oreodaphne  Heeri^ 
Acer  integrilobum^  Quercus  robur  pliocenica^  Sassafras  Ferretianum^  Tilia 
expansa^  le  bambou  de  Meximieux  et  une  espèce  japonaise,  Acer  polymorphum. 
Parmi  les  fougères  de  ces  cinérites,  il  en  est  qui  n'existent  plus  en  Europe,  ainsi  des 
acrostichées  (2). 

De  la  même  époque  datent  les  tufs  ponceux  de  Varennes,  près  Murols,  et  de  la 
Bourboule,  avec  nombreuses  variétés  de  chênes,  dont  quelques-unes  asiatiques. 
EnGn,  M.  Julien  a  fait  connaître,  sous  le  basalte  du  Cézallier,  à  Boutaresse,  un 
gisement  fossilifère  dans  des  grès  avec  lignites,  où  l'on  remarque  Fagtut  sylvatica 
pliocenica. 

Dans  le  Velay,  où  la  faune  à  hipparions  du  Luberon  est  inconnue,  les  premiers 
dépôts  supérieurs  au  calcaire  de  Ronzon  sont,  d'après  M.  Boule  (3),  les  sables 
jaunes  du  pliocène  moyen,  à  Mastod,  arvernensis^  M.  Borsoni^  Tapirus  arver^ 
nensis,  reposant  sur  un  conglomérat  volcanique  et  remplacés,  en  certains  points, 
par  des  argiles  à  diatomées  ou  tnpolis,  comme  ceux  de  Ceyssac.  Ces  tripolis  ren- 
ferment une  flore  où,  à  côté  du  charme,  de  l'érable  asiatique  et  de  celui  de  la  Crète, 
on  trouve  des  chênes,  des  trembles  et  des  noyers  (4). 

A  Taulhac,  les  alluvions  à  mastodontes  sont  séparées  en  deux  niveaux  par  une 
coulée  de  basalte.  On  les  retrouve  à  La  Denise  et  à  Vialelte.  Elles  sont  liées  aux 
brèches  volcaniques  anciennes  du  Puy. 

Italie.  —  Le  type  de  l'astien  en  Italie  se  trouve  dans  les  sables  jaunes  de 
l'Astésan,  épais  de  60  mètres  et  riches  en  fossiles  marins. 

Dans  le  Val  d'Arno,  cet  horizon  est  représenté  par  des  marnes  blanchâtres  à 

(1)  Delafond,  BulL  S,  G.  F.,  [3],  VII,  p.  935.  —(2)  De  SaporU,  Compt.  rend.,  CIV»  p.  954. 
—  (3)  Bull,  S.  G,  F„  [3],  XVII,  p.  270;  Desnr,  géoL  du  Velay,  —  (4)  De  Saporta,  Le  Monde 
des  plantes^  p.  344. 
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Masiodon  arvemensis^  supportant  plus  de  100  mètres  de  sables  jaunes  à  Unio^ 
Anodonta^  Paludina. 

Les  sables  jaunes  astiens  du  Monte  Mario,  qui  surmontent  à  Rome  les  marnes 
subapennines,  renferment  trois  zones  :  celle  de  la  base,  ou  de  Gornelo,  à  Pecteii 
laiisnmus^  P.  flabelliformis,  P.  polyodontus^  Hinnites  Cortesi;  celle  du  milieu, 
ou  du  Monte  Mario,  à  Maclra  tnangula,  Corbula  slriata^  Cardium  hians^  Pecien 
varius,  P.  JacobœuSy  P,  insubricus^  Terebratula  ampulla;  enfin  celle  du 
sommet,  ou  d'Acqualraversa,  caractérisée  par  Donax  trunculus,  Cardium  rus- 
ticum^  Anomia  ephippium.  Dans  la  zone  médiane  se  montre  Cyprina  islandica. 

Des  sables  jaunes  à  Cyprina  islandica  se  montrent  dans  les  vallées  du  Sinni  et 
du  Basento,  se  développant  de  plus  en  plus  et  montant  de  plus  en  plus.haut  quand, 
de  Rome,  on  se  dirige  vers  TApennin  méridional. 

L'astien  débute  en  Calabre  par  400  mètres  de  conglomérats  (Castrovillari),  que 
recouvrent  le  calcaire  à  polypiers  et  les  sables  à  Amphistegina  de  Reggio.  Le  tout 
est  couronné  par  150  ou  200  mètres  de  sables  jaunes,  à  Pecten  opercularis^  Pec- 
tunculus  pilosusy  Venus  casina,  relevés  à  1  000  mètres  autour  d'Aspromonte. 

Ce  sont  également  des  sables  jaunes,  à  Ostrea  lamellosa  et  Pecten  varius,  qui 
constituent  Fastien  de  la  Sicile  (Caltanisetta). 

Espagne,  Levant,  Grèce.  —  Près  de  Barcelone,  Fastien  est  formé  de  sables 
jaunes  marins,  caillouteux  par  places,  à  Pecten  cristatu^  et  Lithothamnium. 

Le  même  étage  est  représenté  en  Andalousie  par  la  partie  supérieure  des  sables 
jaunes  de  San  Pedro  d'Alcantara. 

Le  pliocène  moyen,  dans  la  région  des  dépôts  levantins,  peut  réclamer  la  partie 
supérieure  de  l'horizon  des  paludiues  carénées. 

Tandis  que  le  pliocène  inférieur  est  d'eau  douce  en  Eubée,  avec  Fastien  s'est 
produite  une  invasion  marine,  le  long  d'une  fracture  qui  longe  le  rivage  actuel  de 

nie. 

Afrique,  Asie,  Amérique.  —  A  Fépoque  astienne,  la  mer  couvrait  le  nord  de 
FËgypte,  où  elle  déposait  des  grès  ou  des  sables  à  Ostrea  cucullata  a  Moghara,  aux 
Pyramides,  enfin  au  Mokattam  (1).  Alors  se  sont  produites  de  violentes  dislocations, 
qui  ont  ouvert,  sur  l'emplacement  de  la  future  vallée  du  Nil,  jusque  vers  le 
24*  degré  de  latitude,  une  sorte  de  fjord  où  se  sont  déposés  des  conglomérats  et  un 
calcaire  à  globigérines,  amphistégines,  etc.  (2).  La  mer  Rouge  n'existait  pas  encore. 

M.  Tobler  (3)  rapporte  au  pliocène  moyen  des  schistes  lignitifères  du  sud  de 
Sumatra,  épais  de  600  mètres  et  offrant  des  horizons  pétrolifères.  Sauf  un  seul 
point,  on  n'y  rencontre  pas  de  fossiles  marins. 

Le  pliocène  moyen  existe  en  Floride  où  l'on  y  trouve  des  mammifères,  comme 
Glypiodon^  dont  Forigine  doit  être  cherchée  dans  l'Amérique  du  Sud.  Un  lit  de 
nodules  de  phosphate  de  chaux,  dans  une  gangue  arénacée  ou  argileuse^  fait  partie 
de  celte  formation  (4). 

Une  portion  des  formations  lacustres  de  la  région  des  Montagnes  Rocheuses,  doit 
sans  doute  être  attribuée  à  cet  étage. 

(i)  Blanckenhorn,  Zeit.  d.  (i.,  1901,  p.  308.  —  (2)  Beadnell  et  Barron,  Congrès  géol.  de 
4900;  Blanckenhorn,  Centralblalt,  1900,  p.  213.  ~  (3)  Verh.  naturf,  Ges.  Basel,  XV»  n«  3. 
—  (4)  Eidridge,  Phosphates  of  Florida,  1892. 
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Hollande,  Belgique.  —  Au-dessus  du  poederikn  vient  en  Hollande  Vamsiélten 
de  M.  Harmer,  étage  puissant  de  120  mètres,  qui  correspond  au  crag  rouge  supé- 
rieur et  dont  la  faune  contient  beaucoup  de  coquilles  arctiques,  Mya  Iruncata, 
Cardium  groenlandicurrij  Cyprina  islandica  (1).  La  Belgique,  alors  abandonnée 
par  les  eaux  marines,  voyait  se  déposer  des  sables  et  graviers  fluviatiles. 

L^émersion  a  atteint  la  Hollande  à  la  fln  de  Famstélien.  Puis,  plus  tard,  sur  la 
Campine  belge  et  néerlandaise,  dans  une  dépendance  de  Testuaire  du  Rhin  pliocèDe, 
se  sont  déposées  les  argiles  de  la  Campine^  où  Ton  a  trouvé,  à  Venloo  (2),  la 
faune  et  la  flore  du  Forest-bed  de  Cromer,  notamment  tiippopotamus  amphi- 
bius,  ainsi  que  Cervus  Falconeri  du  crag  de  Norwich. 

A  ces  dépôts  il  convient  d'ajouter  les  graviers  à  EL  meridionalis  qui,  sur  les 
plateaux  de  TËifel,  se  montrent  en  relation  avec  les  coulées  volcaniques  de  la  région. 

Angleterre.  —  Le  crag  rouge  de  Suffolk,  dont  nous  avons  dit  un  mot  à  propos 
du  pliocène  moyen,  est  une  assise  de  sables  quartzeux  et  ferrugineux,  épaisse 
de  8  à  12  mètres,  à  stratification  souvent  inclinée.  A  sa  base  est  un  lit  de  débris 
phosphatés,  où  abondent  les  dents  de  requins,  les  vertèbres  de  poissons  et  les  os  de 
cétacés.  Mais  beaucoup  de  ces  restes  proviennent  du  remaniement  de  largile  de 
Londres  sous-jacente  (3). 

La  faune  du  crag  rouge  est  nettement  septentrionale.  Avec  lui  apparaissent  les 
formes  arctiques,  Buccinum  groenlandxcum^  Arca  groenlandica,  Cardium 
groenlandicum  (4).  Les  mammifères  propres  au  dépôt  sont  Maslodon  arver- 
nensis^  Elephas  meridionalis  ^  Rhinocéros  Schleiermacheriy  Sus  antiquvs^ 
Equus  plicidenSf  Hipparion^  etc. 

La  faune  du  crag  rouge  a  été  retrouvée  à  Saint-Erth  en  Cornouailles,  où  elle 
accuse  un  golfe  de  la  Manche  occidentale  à  Fépoque  pliocène. 

Crag  fluvio-marin.  Forest-bed.  —  Le  crag  fluvio-marin  ou  de  Norwich^  appelé 
aussi  crag  à  mammifères^  forme  des  lambeaux  épais  de  0",60  à  6  mètres,  de 
sables,  de  limons  et  de  graviers,  avec  mélange  d'espèces  marines,  terrestres  et  d^eau 
douce.  Il  repose  sur  la  craie,  perforée  par  des  pholades,  et  n'a  jamais  élé  vu  en  con- 
tact avec  le  crag  rouge.  Ses  coquilles  les  plus  communes,  Fusus  striatus^  Turvi- 
tella  communis,  Cardium  edule^  Cyprina  islandica,  abondent  aujourd'hui  dans 
les  mère  anglaises;  mais  on  y  Irouve  aussi  des  espèces  éteintes,  Nucula  Cobboldise^ 
Tellina  aniiqua  et  quelques  formes  franchement  septentrionales  comme  Scalaria 
groenlandica^  Panopœa  norvegica,  Aslarle  borealis;  les  Mastodon  arvemensis, 
Irogontherium  Cuvieri  et  Elephas  meridionalis  y  ont  été  rencontrés. 

On  peut  distinguer,  dans  le  crag  fluvio  marin,  une  zone  inférieure  à  Mactra  sub- 
iruncata,  avec  Chrysodomus  aniiqua,  forme  plus  septentrionale  que  C.  contraria, 
et  une  zone  supérieure  à  Aslarle  borealis  (S). 

Au-dessus  se  placent  les  sables  ^{argiles  de  Chillesford,  avec  une  faune  marine 

(!)  ïlaniier,  Q.  7.,  LU,  p.  765.  —  (2)  Dubois  m  Van  Ertborn,  Bull,  soc,  belg,  géoL,  XVIU. 
Proc.  vcrb.,  pp.  240,  252.  —(3)  Romsay,  Phyxical  Geôlogy.  —  (4)  Hannor,  Q.  J.,  LU,  p.  755. 
—  (5)  Ilarmer,  loc.  cil. 
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d'un  caractère  plus  arctique  que  les  précédentes,  attestant  les  progrès  du  refroidis- 
sement. C'est  la  zone  à  Leda  oblongoides^  que  surmonte  l'assise  marine  de  Wey- 
bourne,  à  Tellina  baltica. 

Jusqu'alors  le  refroidissement  de  la  région  n'avait  cessé  de  s'accentuer.  Un 
phénomène  inverse  se  produit  au  moment  où  se  dépose,  dans  la  partie  occidentale 
du  grand  delta  que  devait  alors  former  le  Rhin,  le  Forest-bed  de  Gromer.  Celle 
assise,  peu  épaisse,  est  formée  d'argile  noire  sableuse  avec  de  nombreux  débris  de 
végétaux,  des  os  d'éléphants  et  d'autres  mammifères.  Beaucoup  de  souches  ou 
du  moins  de  racines  sont  encore  in  situ  et  par-dessus  s'observe  une  assise  fluvio- 
marine lignitifère  à  coquilles  modernes,  notamment  Léda  myalis^  que  recouvrent  les 
dépôts  glaciaires.  Les  mammifères  du  forest-bed^  au  nombre  de  plus  de  20,  appar- 
liennent  en  majorité  à  des  espèces  disparues,  Elephas  meridionalis^  E,  antiguus^ 
Rhinocéros  etruscus,  Hippopotamus  mfijor,  Trogontherium  Cuvieri^  Mâchai- 
rodus,  etc.,  constituant  une  faune  relativement  chaude.  Parmi  les  mollusques  il  en 
est  deux,  {Cyrena  Corbicula)  fluminalis  et  Belgrandia  marginata^  qui  ne  vivent 
plus  en  Angleterre,  et  ont  dû  être  apportés  par  un  fleuve  venant  du  sud. 

Les  végétaux,  Abies  pectinata^  Picea  excelsa^  Pinus  sylvestriSy  P.  montana^ 
Taxus  baccata^  Nymphœa  alba,  sont  pour  la  plupart  des  espèces  émigrées.  L'en- 
semble de  cette  flore,  bien  que  tempéré,  indique  un  climat  sensiblement  moins  chaud 
que  celui  qui  régnait  à  la  même  époque  dans  le  sud  de  la  France  (1).  En  outre,  la 
nature  des  végétaux  et  celle  des  mammifères  conduisent  à  supposer  que  l'Angleterre 
était  alors  en  libre  communication  avec  le  continent. 

Le  sicilien  est  représenté,  en  différents  points  du,  Hampshire,  comme  sur  les 
falaises  entre  Hastings  et  Portland,  par  des  dépôts  fluviatiles  à  EL  ineHdionalis. 

France.  Gisements  divers.  —  Dans  le  bassin  de  Paris,  le  dépôt  le  plus  impor- 
tant du  pliocène  supérieur  est  le  gravier  ossifère,  d'origine  fluviale,  de  Saint-Prest 
près  de  Chartres,  où  l'on  a  recueilli  Elephas  meridionalis^  Rhinocéros  Mercki^ 
Hippopotamus  major ,  Conodenles  Boisvilletti  {Trogontherium  Cuvieri)^  Mega- 
ceros  Camutum^  etc.  M.  de  Mercey  en  rapproche  les  graviers  peu  roulés  des  hauts 
niveaux  dans  les  vallées  picardes. 

EL  meridionalis  a  été  recueilli  près  de  Soulac,  par  M.  Linder,  dans  une  argile 
qui  supporte  le  sable  quaternaire  des  Landes. 

Roussillon,  Languedoc.  —  A  l'époque  sicilienne,  la  dépression  du  Roussillon  ne 
recevait  plus  que  des  dépôts  d'eau  douce.  On  y  trouve  30  mètres  de  marnes  concré- 
tionnées,  supportant  5  mèlres  d'argiles  de  couleur  claire.  Au-dessus  s'observe,  à 
Força  Real  et  à  Thuir,  un  conglomérat  rouge,  bréchiforme,  à  fragments  de  mica- 
schiste, épais  de  20  mètres.  Un  crâne  de  Dolichopithecus  a  été  trouvé  dans  le  limon 
pliocène  du  fort  de  Serrât  d'En  Vaquer  (2). 

A  Montpellier,  c'est  par  7  mètres  de  poudingues  et  graviers  à  Elephas  meridio- 
nalis que  se  termine  le  pliocène.  Le  même  fossile  apparaît  dans  les  limons  rouges 
à  Saint-Martin  (Hérault)  ainsi  qu'à  Durfort  (Gard).  Cette  dernière  localité  a  fourni 
des  squelettes  entiei's  du  gigantesque  proboscidien  (3),  avec  restes  nombreux  de 

(1)  De  Saporta,  Le  Monde  des  plantes,  p.  349.  —  (2)  Donnezan  in  Depéret,  Compi,  rend.,  CIX, 
p.  982.  —  (3)  L'un  de  ces  squelettes,  exhumé  d'un  limon  grisâtre  sableux  par  M.  Cazalis  de 
Fondouce,  a  été  monté,  sous  la  direction  de  Paul  Gervais,  au  Muséum  d'Histoire  naturelle, 
et  installé  par  M.  A.  Gaudry  dans  la  Galerie  de  Paléontologie  de  cet  établissement. 
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Rhinocéros.  La  végétalion  de  ces  gisements  offre  des  espèces  de  chênes  qui,  depub 
lors,  ont  émigré  en  Espagne. 

Dépression  rhodanienne  —  Le  régime  fluvial  était  complètement  établi,  lors 
du  sicilien,  dans  la  dépression  rhodanienne,  où  se  déposaient  des  alluvions  caillou- 
teuses à  quartzites  alpins  et  galels  calcaires,  renfermant  à  Fournès  EL  meridio- 
nalis.  C'est  alors  que  Tablation  du  Massif  Central,  portée  à  son  comble,  a  engendré 
la  grande  nappe  des  cailloutis  de  granité,  d'archéen,  de  basalte  et  de  phonolite  au 
pied  du  Vivarais. 

C'est  à  celte  nappe  qu'appartiennent  les  terrasser  du  bassin  de  la  Durance, 
visibles  près  de  Gap  à  150  ou  200  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  rivière.  Épais 
de  30  mètres,  ce  cailloutis,  dont  les  éléments  sont  fortement  altérés,  est  regardé  par 
MM.  Kilian  et  Penck  (1)  comme  le  produit  d'une  première  extension  pliocène  des 
glaciers  alpins,  analogue  au  Deckenschotter  de  la  Suisse. 

Le  pliocène  supérieur  a  laissé  des  traces  près  de  Marseille,  où  des  travertins  et 
des  tufs,  à  flore  pliocène  récente,  reposent  sur  un  conglomérat  dans  lequel 
M.  Depére!  (2)  a  signalé  la  présence  A' EL  mei^idionalis. 

Bresse,  Franche-Comté.  —  A  l'époque  sicilienne,  le  régime  fluvial  avait  com- 
plètement remplacé,  dans  le  bassin  de  la  Saune,  celui  des  marnes  bressanes  à  palu- 
dines.  On  y  distingue  (3)  : 

2.  Marnes  et  sables  de  Chalon-sur-Saône  et  de  Saint-Cosine,  à  Cervus  megaceros  et  Trogon- 

iherium. 
1.  Sables  et  cailloutis  de  Chagny,  &  Elephas  meridionalis,  Equus  SlenonU',  cailloutis  alpins 

à  Mastodon  arvemensis  et  M,  Borsonù 

La  vallée  astienne  de  la  Saône  a  subi,  lors  du  sicilien  inférieur,  un  comblement 
qui  a  été  général  dans  le  bassin  du  Rhône.  Plus  tard  un  large  ravinement  s'est  pro- 
duit (4),  créant  une  tranchée  profonde  de  plus  de  50  mètres,  que  sont  venues 
remplir  les  marnes  multicolores  de  Saint-Gosme,  où  l'on  trouve  Cervus  Perrieri^ 
Equus  Stenonis  et  Pyrgidium  Nodoti.  Ce  serait  l'équivalent  du  Forest-Bed. 

Les  dépôts  à  Elephas  meridionalis  se  voient  à  Saint-Didier  au  Mont-d'Or  et  à 
Fontaine-Française  (Côle-d'Or),  où  ils  sont  superposés  aux  argiles  et  minerais  de  fer 
à  Mastodon  Borsoni  de  Saint-Seine,  Chavigny  et  Fauverney  (5).  Aux  environs  de 
Chalon,  ces  sables  fluviatiles  sont  mélangés  d'argiles  bariolées,  souvent  réfractaires, 
exploitées  à  Saint-Léger-sur-Dheune  et  à  Montchanin.  Des  minerais  de  fer  en  grains 
y  sont  subordonnés.  Il  en  est  de  même  dans  le  Doubs  et  la  Haute-Saône  (Gray),  où 
le  minerai  pisiforme,  intercalé  dans  des  bancs  argilo-sableux  à  Mastodon  arvernensis^ 
est  surmonté  par  des  marnes  à  Helix^  avec  des  agrégats  calcaires  dits  castillot^  rap- 
pelant les  circonstances  du  terrain  sidérolithique.  A  Tillenay,  ce  caslillot  forme  de 
véritables  bancs  calcaires.  La  même  chose  a  lieu  près  de  Dijon,  à  Foucherans,  etc. 
Dans  la  forêt  d'Ame,  on  observe  par-dessus  de  puissants  amas  de  galets  quartzeux, 
paraissant  provenir  des  Vosges.  Ces  cailloux,  qui  occupent  une  partie  de  la  forêt  de 
Chaux,  pourraient  être  rangés  à  la  même  hauteur  que  les  conglomérats  bressans. 

Ainsi,  dans  la  région  qui  nous  occupe,  la  période  pliocène  a  été  marquée,  après 

(1)  Compt,  rend;  CXX,  p.  1354.  —  (2)  Buit,  C.  Cm.  F.,  n"  5.  —  (3)  Delafond  et  Depéret, 
Mém.  sur  les  terrains  tertiaires  de  la  Bresse.  —  (4)  Delafond,  Bull.  C.  G.  F.,  n"  12.  •— 
(5)  Tournouor,  Buil.  S.  G.  F.,  [2],  XXIII,  p.  799. 
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la  retraite  de  la  mer,  par  un  régime  lacustre,  fréquemment  interrompu  par  des  phé- 
nomènes torrentiels,  inaugurant  Tère  du  creusement  des  vallées  et  passant  ainsi,  par 
transitions  insensibles,  à  Tépoque  pléistocène. 

Cailloutis  glaciaires  du  pliocène  subalpin  —  M.  Delafond  a  fait  la  remarque  (1) 
que  les  cailloutis  à  Elephas  meridionalis  des  environs  de  Lyon  avaient  la  même 
extension  géographique  que  les  dépôts  glaciaires  postérieurs  ;  de  plus,  les  graviers 
pliocènes  de  la  Dombes  sont,  jusqu'à  Bourg,  essentiellement  composés  de  matériaux 
alpins.  Il  semble  donc  légitime  de  les  considérer  comme  le  résultat  d'une  extension 
glaciaire,  qui  aurait  commencé  avec  le  pliocène  moyen,  pour  atteindre  avec  le  plio- 
cène supérieur  la  période  de  stationnement  des  moraines  frontales. 

De  même,  les  alluvions  préglaciaires  des  environs  de  Lyon  (la  Croix-Rousse,  Col- 
longes),  dessinent  par  leur  surface  un  plan  légèrement  incliné,  dont  on  peut  recon- 
naître la  liaison  avec  une  moraine  génératrice,  comme  celle  de  Vancia,  à  328  mètres 
d'altitude.  Ces  dépôts  sont  dus  à  des  lorrents  glaciaires  d'âge  pliocène. 

Auvergne.  —  Des  dépôts  à  Elephas  meridionalis  reposent  en  discordance  sur  les 
brèches  volcaniques  anciennes  du  Puy  :  ce  sont  des  produits  de  projection,  très  rema- 
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Fig.  773.  —  Coape  des  environs  de  Porrier  (d'aprôs  MM.  Michel  Lévy  et  Munior-Chalmas).  —  1,  Gra- 
nité; 3,  arkoses;  3,  calcaire  à  potamidos  et  à  limnëes:  4,  poudingue  à  cailloux  de  quartz  du  miocène 
supérieur  ;  5,  poudingue  du  pliocène  moyen  ;  6,  cinérites  ;  7,  sables  quartzeux  ;  8,  conglomérat  de  Per- 
rier;  9,  alluvions  anciennes.  —  ^,  basaltes  (1,  du  pliocène  inférieur;  %  du  pliocène  moyen;  3^  du  plio- 
cène supérieur  ;  4,  récents). 

niés,  avec  fragments  roulés  de  quartz  et  de  roches  archéennes.  On  y  trouve  Hippopo- 
tamus  majorai  Rhinocéros  etruscus.  Le  basalte  du  pliocène  supérieur  les  recouvre. 

M.  Boule  (2)  a  fait  remarquer  que  Tensemble  du  Mont-Dore,  du  Cantal  et  du 
Cézallier  dessinait  un  hémicycle  de  40  kilomètres  de  diamètre,  ouvert  à  l'ouest  et 
dont  la  partie  inférieure  abonde  en  traces  glaciaires,  roches  moutonnées  à  l'amont, 
cailloux  striés,  petits  lacs,  etc.  Cette  extension  glaciaire,  postérieure  au  basalte  des 
plateaux,  a  dû  se  produire  lors  du  pliocène  supérieur,  car  ses  dépôts  sont  entamés 
par  les  vallées  où  se  sont  étendus  ultérieurement  les  glaciers  pléistocènes. 

La  localité  de  Perrier,  près  Issoire,  est  célèbre  par  une  brèche  Irachylique  à  très 
gros  éléments,  dont  les  relations  sont  marquées  dans  la  figure  773. 

D'après  la  coupe  dressée  par  MM.  Michel  Lévy  et  Munier-Chalmas  (3),  le  con- 
glomérat est  nettement  postérieur  au  pliocène  moyen.  Des  paquets  d'arkose  et  d'ar- 
giles rouges  y  sont  emballés  dans  une  cinérite,  et  certains  blocs  trachytiques  ont 
plus  de  30  mètres  de  côté.  Quelques  lits  contiennent  Elephas  meridionalis^  Equus 
Stenonis^  Gaze  lia  Julieni, 

(1)  Bull.  C.  G.  F,,  n»  2.  —  (2)  CompL  rend.,  GXXI,  p. 837.—  (3)  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XVIII, 
p.  932. 
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A  la  suite  de  M.  Julien,  beaucoup  de  géologues  ont  admis  Torigine  glaciaire  de  ce 
conglomérat,  où  Ton  trouve  des  pierres  striées.  Mais  la  grosseur  des  blocs  de  Ira- 
chyle,  la  position  si  singulière  du  dépôt,  Tétrangeté  de  ses  éléments,  rendent  cette 
explication  peu  acceptable,  et  évoquent  plutôt  des  circonstances  analogues  à  celles 
qui  ont  marqué  Téruption  de  la  Martinique  en  1902. 

La  faune  pliocène  supérieure  se  retrouve  encore  dans  divers  gisements  de  la  vallée 
de  TAllier,  à  Tormeil,  Malbattu,  les  PeyroUes,  où  MM.  Croizet,  Pomel,  Riilimeyer 
et  Dépéret  ont  recueilli  Elephas  meridionaliSy  Rhinocéros  leptorhinus^  Hippopo- 
tamus  major ^  etc. 

Suisse.  —  Dans  la  Suisse  orientale,  surtout  entre  la  chaîne  des  Lâgem  et  le 
Rhin,  on  rencontre,  à  180  ou  200  mètres  au-dessus  du  fleuve,  des  cailloutis  partiel- 
lement agglomérés  en  nagelfluh^  et  remarquables  par  Tétat  de  décomposition  assez 
avancé  de  leurs  éléments.  Quelques-unes  des  roches  alpines  usuelles,  notamment  de 
verrucano,  y  font  défaut,  comme  si  à  ce  moment  le  travail  de  l'érosion  n'en  avait 
pas  encore  mis  à  nu  les  affleurements.  Ces  graviers  des  plateaux  {Deckenschotter) 
attestent  une  première  invasion  glaciaire,  que  M.  du  Pasquier  a  rapportée  à  l'époque 
de  V Elephas  meHdionaliSy  avec  la  plupart  des  alluvions  anciennes  de  la  région  alpine. 

Le  sommet  de  l'Uetliberg,  qui  domine.  Zurich,  est  occupé  par  une  nappe  de 
deckenschotter^  que  l'aspect  carié  du  ciment  a  fait  nommer  nagelfluh  trouée  {loche- 
rige).  Cette  nappe,  qui  a  subi  l'efTet  des  dernières  dislocations  alpines,  repose  sur 
une  argile  glaciaire  à  cailloux  striés.  Elle  est  antérieure  aux  grandes  extensions 
pléistocènes  et  paraît  en  conséquence  devoir  être  attribuée  au  pliocène. 

Italie.  —  Des  graviers  ferrugineux  à  EL  meridionalis  et  Hippop,  major  cou- 
ronnent les  sables  marins  de  TAstésan. 

Sur  le  même  horizon  se  placent  les  sables  micacés  du  Val  d' Arno,  contenant  le  conglo- 
mérat dit  Sansino,  Ces  sables,  épais  de  60  mètres,  sont  le  gisement  à'EL  meridiona- 
lis, Hipp.  major,  Rhinocéros  leptorhinus,  Equus  Slenonis^  Machairodus,  etc. 

Hipp.  major  se  rencontre  également  à  Rome  dans  les  graviers  du  Janicule,  repo- 
sent en  couches  horizontales  sur  les  sables  astiens  sensiblement  inclinés  (2). 

Dans  les  vallées  du  Sinni  et  du  Basento,  le  pliocène  est  à  l'état  de  conglomérats 
grossiers,  fournissant  à  Ghiaromonte  des  dents  à' Elephas  meridionalis. 

Le  début  du  sicilien  est  marqué,  en  Sicile  comme  en  Calabre,  par  l'apparition 
subite  d'espèces  aujourd'hui  connues  pour  ne  vivre  que  dans  les  mers  froides  du 
nord.  C'est  ainsi  qu'à  la  base  des  calcaires  sableux  de  Palerme,  dans  les  dépôts  de 
Ficarazzi  et  du  Monte  Pellegrino,  on  observe  Buccinum  groenlandicum,  Tricho- 
tropis  borealis,  Mya  truncata,  Cyprina  islandica,  etc.  (3).  Cette  invasion  est  due 
sans  doute  à  l'ouverture  du  détroit  de  Gibraltar. 

C'est  seulement  entre  30  et  70  mètres  au-dessus  de  la  mer  que  s'observe  le  tuf 
calcaire  {panchina)  ou  la  brèche  coquillière  de  Syracuse,  à  Pecten  Jacobœus. 

Les  travertins  des  îles  Lipari  datent  de  la  même  époque  et  renferment  les  derniers 
vestiges  du  palmier-nain  {Chamœrops  humilis), 

Europe  méridionale  et  orientale.  —  Le  sicilien  apparaît  en  Espagne,  à  San 
Pedro  d'Alcantara,  où  les  sables  jaunes,  à  leur  partie  supérieure,  se  chargent, 
quand  on  les  suit  vers  l'est,  de  la  faune  de  Ficarazzi  en  Sicile  (3). 

(1)  Le  Frère  Indes.  Bull.  S.  G.  F.,  [2].  XXVII,  p.  410.  —  (2)  Monterosalo  m  Suess.  Antliti 
der  Erdcy  l,  p.  432.  —  (3)  Bergeron,  Mission  d'Andalousie^ 
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On  trouve  aussi  du  pliocène  supérieur  à  Corfou,  où  cet  étage  supporte  des  cou- 
ches à  végétaux  (2). 

Dans  les  régions  orientales  de  la  Méditerranée,  la  mer  du  sicilien  s'est  avancée 
plus  loin  que  la  précédente.  Ses  dépôts  forment,  autour  du  Peloponèse,  un  ruban 
à  300  mètres  d'altitude,  que  quelques  dislocations  locales  élèvent  à  500.  Ils  ne 
pénètrent  pas  dans  les  Gyclades,  où  partout  régnent  les  dépôts  du  levantin,  et 
n  atteignent  ni  la  mer  Egée  ni  la  côte  égyptienne.  En  revanche,  M.  Gaudry  a  montré 
que  le  pliocène  supérieur  louchait  le  sud  de  Tile  de  Chypre,  sans  atteindre  la  Crète, 
et  dans  Tîle  de  Rhodes,  on  voit  du  sicilien  marin  avec  quelques  espèces  boréales. 
A  Gos,  Tétage,  également  marin,  surmonte  le  levantin  d'eau  douce. 

Dans  la  région  du  levant,  on  peut  attribuer  au  sicilien  la  partie  supérieure  des 
couches  à  paludines,  celle  où  des  formes  ornées  d'Unio  accompagnent  des  vivipares 
fortement  carénées  et  tuberculeuses.  C'est  à  cette  hauteur  qu'ont  été  trouvés,  en 
Roumanie,  des  restes  de  Mastodon  Borsoniy  M.  arvemetisis  et  Elephas  meridio- 
nalis,  La  Bessarabie  méridionale  montre  des  vestiges  de  dépôts  caspiqueSy  dont  la 
faune,  composée  d'espèces  fluviatiles  en  compagnie  de  Dreissensia  et  de  Cardium^ 
rappelle  aussi  la  faune  des  limans  actuels. 

L'étage  hyrcanien  de  la  Caspienne,  à  Cardium  trigonoides^  paraît  empiéter  à  la 
fois  sur  le  sicilien  et  sur  le  quaternaire. 

Afrique,  Asie.  —  Un  éléphant  très  voisin  d'^*/.  meridionalis  a  été  trouvé  à 
Constantine  dans  un  conglomérat  à  Unio  et  Paludina^  surmontant  les  dépôts 
lacustres  à  Hélix  de  la  région. 

Après  la  fin  de  la  transgression  astienne  en  Egypte,  la  vallée  du  Nil,  à  l'état  de 
dépression  à  demi  saumâtre,  a  reçu  le  tribut  de  fleuves  venant  de  l'est,  et  accumu- 
lant des  cailloutis  sur  le  Désert  Arabique.  Alors  se  formaient,  dans  des  lacs,  des 
grès  à  Melanopsxs  legyptiaca,  comme  ceux  du  sud  de  la  mer  Morte  et  de  l'Oronte 
moyen,  durant  une  période  de  climat  humide  et  frais  (3). 

Vers  ce  moment  s'ouvrait  à  Suez  un  fossé  qu'envahissaient  les  eaux  de  la  région 
indienne,  amenant  une  faune  à  Laganum  deprestum^  Pecten  Vasseli  et  Temno- 
pleurus  toreumaticus,  qui  n'atteignait  pas  la  Méditerranée  (4). 

Indes  orientales.  Amérique.  —  Au  pliocène  supérieur  appartiennent  les  tufs 
volcaniques  ponceux  du  sud  de  Sumatra.  Épais  de  1000  à  1500  mètres,  ces  tufs 
sont  de  formation  sous-marine  (6). 

On  peut  ranger  dans  le  pliocène  supérieur  les  conglomérats  du  Wyoming  et  de 
fiishop  Mountain,  avec  restes  d'Elephas,  Mastodoriy  Equus^  etc. 

Dans  TEntrerios,  le  limon  pampéen  repose,  par  une  mince  couche  de  sable  gris 
à  Ostrea  et  Pecien^  sur  un  calcaire  compact  marin,  recouvrant  des  sables  bruns  ou 
gris-verdâtre  avec  lits  de  gypse  et  fréquentes  inlercalations  d'argiles  à  plantes  et 
mollusques  d'eau  douce.  Ces  sables  inférieurs  sont  riches  en  coquilles  des  genres 
Ostreuy  Pecteriy  Venus,  avec  beaucoup  de  mammifères  marins.  Leur  faune,  essen- 
tiellement atlantique,  contient  31  p.  100  d'espèces  vivantes  (6). 

(2)  De  SlefQni.  Bull.  S,  G.  F.,  [3],  XXII,  p.  457.  —  (3)  Blanckenhorn,  Cenlralblalt,  1900. 
p.  213.  —  (4)  Fourtau,  Compt.  rend.,  CXXXVI,  p.  1101.  —  (5)  Tobier,  Verh,  naiurf,  Ges., 
Basel,  XV,  n°  3.  —  (6)  Borchert,  iV.  Jahrb.y  BeiL,  XiV,  p.  171;  Halcher,  Am.  Joum.,  1897, 
p.  246. 
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CINQUIÈME   SECTION 

ÈRE  MODERNE  OU  QUATERNAIRE 
ÉPOQUE  PLEISTOCÈNE 


CHAPITRE  PREMrER 

DESCRIPTION    DES  DÉPOTS    PLEISTOCËNES 

GÉNÉRALITÉS    SUR    L'ÉPOQUE    PLEISTOCÈNE 

Définition  de  Tépoque  pleistocône.  —  L'ère  moderne  ou  quaternaire  est 
caractérisée  par  Tapparitiou  de  Thomme  sur  le  globe. 

Depuis  que  ce  grand  fait  s'est  produit,  le  monde  organique  ne  s'est  enrichi  d'au- 
cune espèce  nouvelle;  mais  plusieurs  formes  ont  disparu  parmi  celles  qui  faisaient 
cortège  aux  premiers  hommes,  et  les  grands  mammifères  herbivores,  déjà  sur  leur 
déclin  vers  la  fin  de  la  période  pliocène,  ont  vu  leurs  principaux  représentants  quitter 
peu  à  peu  la  scène  du  monde. 

Il  semblerait  donc  que  l'étude  de  l'ère  quaternaire  ne  dût  pas  être  séparée  de  celle 
des  phénomènes  actuels,  si  les  débuts  de  cette  dernière  division  des  temps  n'avaient 
été  marqués  par  quelques  événements  considérables,  qui  n'ont  laissé  aucune  trace 
dans  l'histoire  écrite  ou  dans  la  tradition  ;  de  sorte  que  la  géologie  seule  a  pu  en  éta- 
blir la  réalité.  C'est  d'abord,  dans  la  Méditerranée,  la  création  des  fosses  de  l'Adria- 
tique et  de  la  mer  Egée,  ainsi  que  la  liaison  établie  entre  cette  dernière  et  la  mer 
Noire,  jusqu'alors  simple  dépendance  de  la  dépression  aralo-caspienne.  C'est  ensuite 
Teffondrement  définitif  des  restes  du  continent  atlantique.  Enfin  c'est  un  ensemble 
de  modifications  climatériques,  déjà  esquissées  à  la  fin  du  pliocène,  et  qui,  en  impri- 
mant, dans  toute  la  zone  tempérée,  une  activité  extraordinaire  aux  précipitations 
atmosphériques,  ont  permis  aux  phénomènes  d'érosion  et  d'alluvionnement  de  se 
manifester  sur  une  échelle  grandiose.  Comme  conséquence  de  ces  changements,  de 
grandes  nappes  de  neiges  et  de  glaces  ont,  à  diverses  reprises,  couvert  les  massifs 
montagneux  ainsi  que  les  régions  septentrionales,  y  faisant  naître,  en  Europe 
comme  en  Amérique,  un  refroidissement  marqué.  Plus  tard  seulement  la  tempéra- 
ture s'est  définitivement  radoucie,  et  le  régime  actuel  s'est  établi  avec  l'âge  des 
tourbières  et  des  habitations  lacustres.  De  cette  manière,  tandis  que,  de  nos  jours, 
l'action  des  glaciers,  des  rivières  et  de  l'atmosphère  sur  la  surface  terrestre  est 


Digitized  by 


Google 


1656  ÈRE  QUATERNAIRE  :  EPOQUE  PLEISTOCÈNB 

réduite  à  des  proportions  presque  insignifiantes,  cette  action  a  suffi,  au  début  de 
Tère  moderne,  pour  étaler  sur  de  grandes  étendues  des  dépôts  parfois  très  épais.  Si 
Tenserable  en  est  trop  peu  considérable  pour  constituer  un  système  ou  même  un 
étage,  il  est  du  moins  permis  d'y  voir  une  division  d'une  certaine  importance  et  de 
faire,  du  temps  où  ces  dépôts  se  sont  formés,  une  époque  spéciale. 

C'est  à  celle  division  qu'on  attribue  généralement  le  nom  d'époque  quaternaire. 
Mais  si  l'on  songe  à  la  signification  bien  établie  des  mots  primaire,  secondaire  et  ter- 
tiaire, il  paraîtra  préférable,  par  raison  d'analogie,  de  réserver  la  qualification  de 
quaternaire  à  un  intervalle  de  temps  plus  considérable,  dont  les  premières  phases 
viennent  seulement  de  prendre  fin.  Nous  emploierons,  pour  la  succession  d'épisodes 
qui  a  marqué  ce  début,  le  nom,  créé  par  Lyell,  d'époque  pleistocène.  Non  seulement 
ce  mot,  déjà  très  employé,  ne  prêle  à  aucune  confusion  ;  mais,  par  sa  désinence,  il 
offre  l'avantage  de  rappeler  à  quel  point  cette  époque  est  liée  aux  temps  pliocènes, 
dont  nous  n'eussions  pas  entrepris  de  la  séparer,  s'il  ne  nous  avait  semblé  que  la 
présence  de  l'homme  introduisait  un  argument  décisif. 

Caractères  de  la  faune  pleistocène.  —  Les  phénomènes  glaciaires  ayant  leur 
source  dans  les  particularités  du  régime  atmosphérique,  leur  action  s'est  fait  sentir 
principalement  sur  les  continents,  et  la  température  de  la  sur- 
face des  mers  dans  les  hautes  latitudes  en  a  été  seule  affectée. 
Sous  celte  influence,  les  coquilles  arctiques  de  la  zone  litto- 
rale se  sont  tantôt  avancées  vers  le  sud,  tantôt  retirées  au 
nord,  sans  que  jamais  il  se  produisît,  dans  les  mers,  de  chan- 
Fig.  114.  ~  Mya  trun-  gemcuts  Capables  de  motiver  l'apparition  de  nouveaux  êtres, 
tocèno  mwln."  ^  *'*'  La  fauuc  marine  de  l'époque  pleistocène  est  donc  celle  de  nos 
jours,  dont  elle  ne  diffère  que  par  quelques  particularités  dans 
la  répartition  géographique  des  mollusques  de  surface.  C'est  ainsi  que  diverses 
coquilles  arctiques,  telles  que  Mya  iruncata  (fig.  774),  se  rencontrent  soit  dans  la 
Méditerranée,  au  sein  de  dépôts  émergés,  soit  en  Grande-Bretagne  et  en  Scandina- 
vie, à  des  hauteurs  notables  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 

11  en  est  autrement  de  la  faune  terrestre.  Le  refroidissement  dont  le  forest-bed 
portait  déjà  les  traces  devait,  en  s'accenluant,  rendre  au  moins  difficile  l'existence 
des  grands  proboscidiens  herbivores  et  des  hippopotames.  Il  suffisait  que,  dans  leurs 
tentatives  de  migration,  ces  animaux  vinssent  à  rencontrer  des  obstacles  infranchis- 
sables pour  que  leur  destruction  devint  certaine,  lors  même  que  l'homme  chasseur 
des  premiers  âges  ne  s'y  fût  pas  appliqué.  Pour  celle  raison,  la  faune  terrestre 
pleistocène,  dans  une  région  déterminée,  offre  ce  double  caractère,  de  pouvoir  ren- 
fermer, avec  des  espèces  encore  vivantes  dans  la  région,  des  espèces  éteintes  et 
d'autres  émigrées^  la  retraite  de  ces  dernières  pouvant  avoir  eu  lieu  vers  le  nord  ou 
vers  le  sud. 

Espèces  éteintes,  espèces  émigrées.  —  A  la  première  catégorie  appartiennent 
les  éléphants,  d'abord  Elephas  antiquus  (fig,  775),  successeur  direct  d'JS*.  mm- 
dionalis^  puis  le  Mammouth  ou  E.  primigenius  (fig.  776);  ensuite  les  Rhinocéros 
tichorhinus^  R.  Mercki,  Hippopotarnus  major^  l/rsus  spelœu^^  Hyœna  spelœa^ 
Felis  spelœa^  Cervus  megaceros^  etc. 

Parmi  les  espèces  émigrées  figurent  le  Renne  [Cervus  tarandus)  et  le  Glouton 
(Gulo  luscus)^  aujourd'hui  retirés  dans  la  zone  glaciale  arctique;  le  chamois  (Anti- 
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lope  rupicapra)  et  la  marmotte  {Arclomys  marmota)^  de  nos  jours  habitant  les 
Alpes  ou  les  Pyrénées,  ainsi  que  VUrsus  ferox  des  Montagnes  Rocheuses,  et 
^Wurochs,  dont  il  subsiste  quelques  individus  dans  les  forêts  de  TEurope  orientale. 

On  peut  dire  que,  dans  la  première  phase  de  Tépoque  pleistocène,  la  note  est 
donnée  par  les  espèces  éteintes,  tandis  que,  dans  la  deuxième,  où  celles-ci  ne  se 
montrent  plus  ou  deviennent  de  plus  en  plus  rares,  on  voit  dominer  les  espèces  qui 
depuis  ont  émigré  vers  les  régions  plus  froides,  notamment  le  renne,  ce  qui  implique 
un  refroidissement  momen- 
tané très  sensible. 

Les  petites  espèces  de  mol- 
lusques sont  surtout  terres- 
tres   et    appartiennent    aux    I 
genres  Hélix  (fig.  777),  Suc- 
cineay    Pupa    (fig.    778), 
Clausilia,  etc. 

Divisions  de  la  faune  et 
de  la  flore  pleistocônes.  — 
Dans  TEurope  occidentale, 
les  Elephas  antiquus.  Rhi- 
nocéros Mercki,  Hippopo- 
tamus  major ^  paraissent  for- 
mer un  groupe  plus  ancien 
que  celui  qui  est  composé  des 
Elephas  primigenivs  et  Rhi- 
nocéros iichorhinus,  l/rsus 
spelœus ,  Hyœna  spelœa . 
Mais  ces  deux  groupes,  loin 


Fig.  ' 


Molaire  d^Elepha*   antiquua^  Falc.  des  graviers 
Chelles-sur-Marne  (rédaite  aa  quart). 


de 


Fig.  Tiù.  —  Molaire  d'Elephas  primigeniut,  Blumb.  des  graviers 
de  Billancourt  (réduite  au  quart). 


r^ 


Fig.  T/7.  Fig.  778. 

Fig.  777.  Belix  hispida,  Mail,  du  loess.  —  Fig.  778.  Pvpa  mus- 
eorutttf  Dr.,  du  loess. 


d'être  nettement  séparés,  se 
pénètrent  mutuellement.  De 
même  qu'^*.  aniiquus  est 
associé,  dans  le  forest-bed^  à  E,  meridionalis  et  à  E.  primigenius^  de  même  ce 
dernier,  quand  E.  meridionalis  a  disparu,  est  souvent  en  compagnie  d'E.  anti- 
quus^  auquel  il  doit  survivre  assez  longtemps  pour  coexister  avec  le  renne,  quand 
celui-ci  sera  devenu  l'espèce  dominante.  En  réfléchissant  que  le  grand  hippopotame 
appartient  toujours  au  groupe  le  plus  ancien,  tandis  que  le  mammouth  et  le  Rhin, 
tichorhinus  étaient  munis,  Tun  d'une  épaisse  crinière,  Tautre  d'une  peau  laineuse, 
il  paraîtra  raisonnable  d'admettre,  depuis  l'époque  pliocène  de  VE.  meridionalis 
jusqu'à  la  fin  de  Tàge  du  renne,  un  refroidissement  progressif,  ayant  entraîné 
d'abord  l'extinction  i'E.  aniiquus  et  d'Hipp.  major,  puis  celle  des  survivants 
mieux  armés.  De  cette  manière,  l'époque  pleistocène,  jusqu'au  rétablissement  du 
régime  humide  avec  les  tourbières,  pourrait  se  diviser  en  trois  âges  se  fondant 
insensiblement  les  uns  dans  les  autres  :  1"  âge  de  V Elephas  aniiquus  dominant; 
l'ensemble  de  la  faune  dénote  un  climat  assez  chaud;  car  c'est  surtout  dans  les 
graviers  de  cette  époque  que  se  rencontre  Corbicula  fluminalis,  espèce  qui  ne  vit 
plus  aujourd'hui  que  dans  les  régions  chaudes  de  l'Afrique  et  de  l'Asie;  2°  l'âge  de 
V Elephas  primigenius  et  du  Rhinocéros  tichorhinus,  correspondant  à  une  époque 
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de  froid  humide;  3**  Tâge  du  Renne  {Cervtis  iarandus)  dominant,  période  de  froid 
sec  progressivement  adouci. 

Ce  qui  semble  caractériser  surtout  le  début  de  Tâge  du  renne,  c'est  le  développe- 
ment, prouvé  par  M.  Nehring  (1),  d'une  faune  de  steppes^  qui  paraît  avoir  habité 
une  aire  étendue  en  avant  des  grands  glaciers  en  voie  de  retraite,  tandis  que,  tout 
contre  ces  derniers,  se  cantonnait  une  faune  plus  froide,  ou  faune  de  toundras^ 
Tespèce  qui  y  domine,  le  lemming  {Myodes  lemmuSy  M.  torqualus)^  étant  connue 
pour  vivre  dans  les  toundras  de  la  Sibérie.  Quant  à  la  faune  dite  des  steppes,  par- 
fois superposée  à  celle  des  toundras,  ses  espèces,  c'est-à-dire  la  gerboise  ou  Alactaga 
jaculus,  les  genres  Spermophilus  et  Lagomys,  peuplent  encore  de  nos  jours  les 
steppes  du  sud-est  de  la  Russie  et  du  sud-ouest  de  la  Sibérie.  Les  Elephas  primi- 
geniusy  Rhinocéros  tichorhinus,  Cervus  tarandus^  accompagnaient  cet  ensemble, 
au-dessus  duquel  la  faune  s'est  encore  modifiée  et  est  devenue  forestière, 

La  faune  des  steppes  s'était  étendue  très  loin.  Dans  la  Charente,  à  Châteauneuf- 
sur-Charente,  une  crevasse  du  calcaire  crétacé  a  fourni,  avec  le  renne,  trois  espèces 
franchement  arctiques,  le  lièvre  des  neiges,  le  campagnol  du  nord  et  le  renard 
arctique,  associés  aux  Arctornys  et  Spermophilus  (2).  Cependant  la  steppe  n'arri- 
vait pas  jusqu'aux  Pyrénées,  où  les  pluies  de  montagnes  favorisaient  le  développe- 
ment de  forêts  habitées  par  Cervus  elaphus  (3). 

Pour  que  la  série  des  subdivisions  des  temps  pleistocènes  soit  complète,  il  con- 
vient aussi  de  mentionner  une  première  phase  de  froid,  antérieure  à  l'époque  de 
V Elephas  antiquus^  et  qui  paraît  se  fondre  partout  insensiblement  avec  la  période 
froide  du  pliocène  supérieur. 

Flore  pleistocéne.  —  Les  indications  qui  précèdent  sont  d'accord  avec  celles  que 
fournit  Tétude  des  flores.  En  effet,  en  Angleterre,  dans  le  Suffolk,  les  premiers 
indices  de  refroidissement  se  sont  fait  sentir  par  l'apparition  d'une  flore  à  Salix 
polaris  et  Dry  as  octopetala  (4),  distincte  d'une  flore  glaciaire  ultérieure,  à  Betula 
nana  et  Salix  herbacea.Dexnème,  en  Ecosse,  une  flore  semblable  à  celle  du  temps 
présent  se  trouve  intercalée  entre  deux  végétations  glaciaires  de  bouleaux  nains. 

Une  flore  voisine  de  celle  du  Suffolk  a  été  trouvée  en  France  à  Jarville,  près  de 
Nancy  et  à  Rois-FAbbé,  aux  environs  d'Épinal,  à  la  base  des  alluvions  glaciaires 
vosgiennes.  La  physionomie  de  cette  flore  est  subalpine  et  indique  un  climat  ana- 
logue à  celui  qui  règne  aujourd'hui  dans  le  pays  à  1  000  mètres  d'altitude.  Le 
mélèze,  actuellement  confiné  entre  i  800  et  2  400  mètres,  était  alors  commun  sur 
les  basses  collines  des  environs  de  Nancy  (5).  C'est  la  première  extension  glaciaire 
qui  aurait  anéanti  en  France  le  platane,  le  sassafras,  le  chêne  du  Portugal,  les  der- 
niers représentants  des  cannelliers  et  des  palmiers. 

A  Deuben  près  de  Tharand,  à  18  kilomètres  seulement  de  l'Erzgebirge,  une 
argile  qui  supporte  le  limon  à  Rhinocéros  tichorhinus  a  fourni  une  vraie  flore  gla- 
ciaire à  Sa/io?  herbacea^  Polygonum  viviparum^avec  coléoptères  articques,  comme 
Carabus  groenlandicus  (6).  M.  Nathorst  pense  que  cette  végétation,  marquant  le 

(1)  Archiv  fur  Anthropologie,  1877, 1878;  Kosmos,\\\  (1883);  Geol,  Mag.,  1885,  p.  51  ;  Seues 
Jahrb.,  1889, 1,  p.  66;  Toundren  ttnd  Steppen,  1800.  —  (2)  Boule  el  Chauvet,  V Anthropologie, 
X  (1899),  p.  315.  —  (3)  Harlé,  Bull,  S.  G.  F.,  [4],  I.  p.  150.  —  (4)  Natliorst  in  Revue  géol. 
suisse,  XII,  p.  76;  Reid  et  Ridley,  GeoL  Mag,,  [3],  V,  p.  iil.  —  (5)  Fliche,  CompL  rend., 
LXXX,  p.  1233;  XGVII,  p,  1329.  —  (0)  Nathorst,  Kongl.  Veienskap  Akad.,  Stockholm.  1894. 
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bord  exlrême  des  glaces  septentrionales,  régnait  presque  sans  partage  au  nord  des 
Alpes,  sur  300  kilomètres,  laissant  tout  au  plus  se  développer  par  places  des  massifs 
de  Betula  odorata. 

La  flore  interglaciaire  est  connue  en  divers  points  de  TÂllemagne  du  Nord,  notam- 
ment à  Honerdingen  (1),  où  elle  se  montre  composée  de  nénuphars  (2),  qui  ont  crû 
sur  un  lac  dont  les  bords  étaient  ombragés  par  des  forêts  de  pins,  de  chênes,  d'aunes, 
de  tilleuls,  de  hêtres,  associés  au  houx.  Le  sapin  {Abies  pectinata)  s'y  est  acclimaté 
en  dernier  lieu. 

Du  même  âge,  et  du  même  caractère  essentiellement  tempéré,  est  la  flore  des 
lignites  interglaciaires  de  la  Suisse,  ainsi  que  celle  de  la  zone  inférieure  du  tuf  de  la 
Celle,  près  Moret,  remarquable  parle  développement  du  Gguier  et  du  laurier. 

Le  pin  sylvestre  faisait  partie  de  la  flore  contemporaine  A'£l.  primigenius.  Il  a 
disparu  de  la  Champagne  au  début  de  Tère  des  métaux,  et  a  été  réintroduit  par 
rhomme  à  la  fin  du  xviii''  siècle  (3). 

Les  zones  de  végétation  ont  toujours  été  concentriques  aux  glaciers.  Lors  de  la 
plus  grande  extension  de  ces  derniers,  l'aire  des  flores  froides  a  fini  par  être  continue 
de  la  Sibérie,  par  les  Carpathes  et  les  Sudètes,  jusqu'aux  Alpes  et  même  aux  Pyré- 
nées. Phis  tard,  cette  aire  s'est  rompue  en  îlots,  et  c'est  ainsi  qu'il  a  pu  se  constituer 
une  flore  alpine  apparentée  à  la  flore  boréale  (4). 

La  Faune  pleistocéne  hors  de  TEurope.  —  Les  détails  que  nous  avons 
donnés  sur  la  faune  pleistocéne  s'appliquent  à  l'Europe.  On  voit  que  les  carnivores 
y  tiennent  une  place  très  importante  à  côté  des  herbivores.  Ces  derniers  dominent 
dans  l'Amérique  du  Nord,  par  les  Elephas  Colombie  E.  americanus,  E.  primi- 
genius  et  les  mastodontes  qui,  absents  de  l'Europe  pleistocéne,  abondent  aux 
Étals-Unis  sous  la  forme  de  Mastodon  americanus  (M.  ohioticus).  De  grandes 
espèces  d'Equus  les  accompagnent  ainsi  que  des  édentés  des  genres  Megatherium^ 
Mylodon^  Megalonyx.  Cette  même  tribu  des  édentés  devient  prépondérante  dans 
l'Amérique  du  Sud,  où  elle  est  représentée  par  l'immense  âtegatherium,  les 
Mylodon,  Megalonyx,  le  curieux  Glyplodon,  avec  sa  carapace  osseuse,  les  Chla- 
mydotherium^  Pachytherium^  etc.  Quant  à  l'Australie,  à  cette  époque  comïne  de 
nos  jours,  on  n'y  trouve  guère  que  des  marsupiaux,  mais  tous  de  taille  gigantesque, 
tels  que  Diprotodon  et  Nototherium,  Ainsi  l'époque  pleistocéne  est  caractérisée 
partout  par  la  grande  taille  de  ses  mammifères,  et  alors  comme  aujourd'hui,  tandis 
que  l'ancien  monde  est  le  pays  des  carnivores  et  l'Amérique  du  Nord  celui  des  her- 
bivores, on  voit  les  édentés  dominer  dans  l'Amérique  du  Sud  et  les  marsupiaux  en 
Australie  (5). 

En  Afrique,  la  faune  du  quaternaire  moyen  est  très  analogue  à  celle  qui  vit  actuel- 
lement dans  l'Afrique  australe  (6).  Les  animaux  trouvés  dans  le  gisement  du  lac 
Karar  (Oran)  appartiennent  à  des  espèces  aujourd'hui  reléguées  dans  le  sud  du  con- 
tinent noir  (7). 

Ajoutons  qu'en  Algérie,  à  l'époque  du  quaternaire  moyen,  les  pentes  de  la  Bon- 
zaréa  étaient  habitées  par  une  faune  d'éléphants,  d'hippopotames,  de  rhinocéros  et 

(1)  Weber,  L* Anthropologie ,  1896.  —  (2)  Les  nymphéacées  du  genre  Cratopleura,  con- 
nues dans  celte  flore,  existent  également  dans  le  Forest-bed.  —  (3)  Fliche,  Soc.  acad. 
de  VAubey  1900.  —  (4)  Boulay,  IJanciennelé  de  l^homme^  Paris,  1894.  —  (5)  Dana,  Manual  of 
Geology,  1875.  p.  571.  —  (0)  Boule,  V Anthropologie,  X,  p.  563.  —  (7)  Boule,  ibid.,  XI. 
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de  buffles,  dont  le  mode  d  existence  serait  incompatible  avec  la  configuration  actuelle 
du  pays  (1). 

Restes  humains.  Silex  taillés.  —  Mais  il  est  un  autre  argument  paléontologique 
qui  doit  entrer  ici  en  ligne  de  compte  :  c'est  celui  qui  résulte  de  la  présence  de 
rhomme.  Non  que  nous  puissions  attacher  encore  une  grande  importance  à  des  dis- 
tinctions de  races  successives,  fondées  sur  un  trop  petit  nombre  de  débris  pour  avoir 
acquis  une  valeur  scientifique  incontestable  (2).  Lors  même  qu'il  serait  démontré 
que  des  races  à  crâne  allongé,  ou  dolichocéphales,  ont  précédé,  dans  TEurope  occi- 
dentale, les  races  à  crâne  raccourci  ou  brachycéphalesj  la  rencontre  d'un  crâne  ou 
d'un  ossement  humain  dans  un  dépôt  pleistocène  est  chose  trop  rare  pour  aider  beau- 
coup à  une  classification  géologique.  Il  n'en  est  pas  de  même  des  produits  de  l'in- 
dustrie humaine,  notamment  des  silex  taillés^  qu'on  trouve  dans  les  graviers  d'allu- 
vion  et  dans  certains  limons,  où  leur  dureté  les  a  préservés  de  la  destruction.  Les 
archéologues,  à  la  suite  de  Boucher  de  Perthes,  ont  établi  que,  dans  l'Europe  occi- 
dentale, l'usage  de  la  pierre  avait  précédé  celui  des  métaux,  et  que  Vâ,ge  de  pierre 
se  divisait  lui-même  en  deux  phases  successives  :  la  première,  dite  paléolithique^ 
où  les  outils  de  silex  ne  subisssaient  qu'une  simple  taille  à  éclats;  la  seconde,  dite 
néolithique  ou  de  la  pierre  polie,  caractérisée  par  ce  qu'on  appelle  vulgairement  les 
haches  celtiques. 

Ces  divisions  ont  surtout  une  valeur  régionale  et  ne  peuvent  être  considérées  avec 
certitude  comme  représentant  deux  âges  géologiques.  De  nos  jours,  certaines  peu- 
plades sauvages  en  sont  restées  à  l'emploi  de  la  pierre  polie  ;  même  il  en  est,  parmi 
les  habitants  des  îlots  coralliens  de  la  Polynésie,  qui,  faute  de  matière  première, 
ignoraient  à  peu  près,  en  1840,  l'usage  de  la  pierre  (3).  La  civilisation  a  pénétré 
tardivement  dans  l'Europe,  dont  les  parties  septentrionales  ont  dû  être  occupées  par 
l'homme  de  proche  en  proche,  à  mesure  que  diminuait  le  domaine  des  glaces,  et  il 
est  fort  à  présumer  qu'à  l'époque  où  s'épanouissait  la  civilisation  des  premières 
dynasties  égyptiennes,  les  habitants  de  nos  contrées,  s'il  y  en  avait,  ne  se  servaient 
pas  encore  de  métaux.  Mais  si  l'on  se  borne  à  la  recherche  des  événements  dont 
l'Europe  pleistocène  a  été  le  théâtre,  les  divisions  archéologiques  peuvent,  sagement 
employées,  fournir  les  éléments  d'une  chronologie  des  dépôts. 

Industrie  paléolithique.  —  On  a  divisé  la  phase  paléolithique  de  l'âge  de  la 
pierre  en  plusieurs  sections  (4).  La  plus  ancienne  serait  celle  où  dominent  les  instru- 
ments triangulaires  ou  amygdaloïdes,  taillés  à  éclats  sur  les  deux  faces  par  retouches 
successives.  Le  type  en  existe  à  Chelles,  près  de  Paris,  et  à  Saint-Acheul,  à  la  porte 
d'Amiens,  d'où  lés  noms  de  chelléen  et  acheuléen.  Ensuite  viendraient  les  instru- 
ments taillés  sur  une  seule  face  et  souvent  façonnés,  par  larges  éclats,  en  racloirs 
et  grattoirs.  C'est  le  type  de  la  grotte  ou  abri  sous  roche  du  Moustier  (Dordogne), 
ou  moustérien  de  M.  de  Mortillet.  Enfin  une  dernière  phase  serait  caractérisée  par 
un  plus  grand  fini  dans  le  travail  des  silex,  ainsi  que  par  l'association  des  outils  de 
pierre  avec  des  instruments,  souvent  ornés  de  ciselures,  en  os  ou  en  ivoire.  Le  type 

(1)  Ficlieur  et  Brives,  Compt.  rend.,  CXXXI.  —  (2)  Voir  notamment  les  intéressantes 
études  par  lesquelles  M.  d'Acy  a  établi  combien  étaient  incertaines  les  données  relatives 
aux  cràaes  de  Gannstadt,  et  du  Neanderthal  (Congrès  scient,  des  catholiques^  1888).  —  (3) 
Dana,  Corals  and  Coral-lslands.  —  (i)  Voir  notamment  de  Mortillet,  Congrès  géologique, 
1878»  et  surtout  Piette,  L'Anthropologie,  VII. 
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en  existe  dans  les  cavernes  de  la  Madelaine  (Périgord),  d'où  le  nom  de  magdalénien. 
Celle  phase  paraît  avoir  été  séparée  de  la  précédente  par  une  étape  intermédiaire,  où 
le  silex,  mieux  taillé  qu'au  Mouslier,  n'est  pas  encore  accompagné  d'outils  en  os.  Ce 
serait  l'industrie  de  Solulré  en  Bourgogne,  ou  type  solutréen. 

En  outre,  les  parois  de  certaines  grottes  de  la  Dordogne  sont  ornées  de  peintures 
où  sont  figurés  avec  beaucoup  d'art  le  mammouth,  le  bison,  le  rhinocéros  à  narines 
cloisonnées,  etc.  (1). 

Les  animaux  contemporains  du  type  chelléen  seraient  Elephasantiquus^  Hippo- 
potamus  major,  Rhinocéros  Mercki,  Au  moustérien  correspondraient  surtout 
El,  primigenius.  Rhinocéros  tichorhinus,  Megaceros  hibemicus.  Le  cheval 
domine  à  Solulré,  où  le  mammouth  est  encore  assez  commun,  tandis  que  le  rhino- 
céros a  disparu.  Enfln  le  magdalénien  est  Vâge  du  renne  {Cervus  tarandus),  associé 
à  l'antilope  saïga,  au  renard  argenté,  à  la  marmotte,  au  ch^imois,  au  bouquetin  et 
même  au  mammouth  en  voie  de  disparition. 

Au  magdalénien  se  rapportent  les  grottes  et  abris  célèbres  des  Eyzies,  de  Lau- 
gerie-Basse,  de  Bruniquel,  dans  le  bassin  de  la  Dordogne,  et  beaucoup  d'autres  de 
la  région  toulousaine,  de  l'Ariège,  de  la  Savoie  et  de  la  Belgique.  Des  bois  de  renne 
sculptés  s'y  rencontrent,  ainsi  que  des  morceaux  d'ivoire  où  sont  figurés  le  renne  et 
le  mammouth  muni  de  sa  crinière. 

Détails  sur  l'époque  magdalénienne.  —  Le  magdalénien  est  l'époque  glyptique 
de  M.  Pielte  (2).  Au  début,  c'est  la  sculpture  en  relief  sur  ivoire  qui  prévaut,  en 
même  temps  que  les  chevaux  dominent  (assise  hippiquienne,  équidienne  ou  ébur- 
néenne).  Le  froid  est  sec.  Le  gisement  de  Solulré  appartient  à  cette  phase.  On  y  a 
trouvé  d'immenses  quantités  de  chevaux,  sans  pointes  de  flèches  ni  têtes  de  lances. 
Les  outils  de  silex  typiques  du  solutréen  se  recueillent  en  haut,  où  le  renne  abonde, 
tandis  qu'on  n'y  trouve  plus  les  espèces  septentrionales  de  la  base  du  gisement, 
antilope  saïga,  chouette  des  neiges,  etc.  (3). 

Ensuite  vient  l'époque  tarandienne  ou  du  renne  dominant,  avec  gravures  simples, 
aiguilles  et  harpons  en  bois  de  renne  et  de  cerf,  ce  dernier  ramené  à  la  fin  par  un 
froid  humide. 

Tandis  que,  parmi  les  coquilles  marines  dont  se  servait  l'homme  de  l'époque 
magdalénienne,  on  voit  les  peignes,  notamment  Chlamys  islandica,  dominer  dans 
les  dépôts  hippiquiens,  on  trouve  dans  les  couches  tarandiennes  beaucoup  de  Turri- 
tella  communis  et  de  Littonna  liitorea. 

L'abri  sous  roche  du  Rond,  près  Saint-Arcons-d'Allier,  montre  les  outils  magda- 
léniens associés  à  une  faune  qui  comprend  ffyœna  spelœa,  Arvicola  nivalis  et 
Cervus  tarandus.  Les  roches  diverses,  et  étrangères  à  la  contrée,  dont  les  outils 
sont  constitués,  attestent  qu'à  cette  époque  les  hommes  avaient  des  relations  com- 
merciales et  accomplissaient  des  pérégrinations  assez  étendues  (4). 

Phase  de  transition.  Époque  néolithique.  —  La  phase  néolithique,  qui  se 
relie  par  transition  insensible  aux  époques  historiques,  a  longtemps  passé  pour  être 
séparée  des  temps  paléolithiques  par  un  hiatus  complet.  Mais,  en  1887  et  1888, 

(1)  Capitan  et  Breuil,  Compt,  rend.,  CXL,  p.  1731.  —  (2)  V  Anthropologie  y  VI  (1896);  voir 
aussi  Fischer,  ibid.,  VII,  p.  634.  — (3)  Arcelin,  Congrès  scient,  intern.  de  Bruxelles,  1895.  La 
grotte  de  Brassempouy  en  Chalosse  appartient  aussi  à  l'hippiquien.  —  (4)  Boule  et  Verniëre, 
L'Anthropologie,  X  (1899),  p.  385. 
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M.  Pielte  a  trouvé,  au  Mas  d'Azil  (Ariège),  des  dépôts  qui  comblent  cette  lacune. 
Sur  une  couche  de  cendres  avec  instruments  et  gravures  de  forme  magdalénienne 
vient  une  couche  rubanée,  avec  galets  coloriés  par  de  la  sanguine,  où  le  renne 
manque,  ayant  émigré  au  nord,  tandis  qu'on  y  rencontre  des  os  de  Cervus  elaphus 
(d'où  le  nom  d'époque  élaphienne)^  de  sangUer,  de  bœuf,  de  castor,  et  des  grattoirs 
en  silex  (1).  Ce  serait  àpeu  prèsTéquivalent  des  Kjœkkenmœddings  du  Danemark. 

Au-dessus  de  cette  couche  à  galets,  on  en  observe  une  autre,  caractérisée  par  le 
grand  nombre  des  coquilles  d'escargots  qu'elle  renferme,  et  qui  représentent  des 
restes  de  repas  des  habitants  de  la  caverne.  L'espèce  de  cette  couche  à  escargots 
est  Hélix  nemoralis,  et  sa  présence  atteste  le  retour  d'un  climat  humide.  De  nos 
jours  on  ne  trouve  plus  dans  le  pays  q^'Nelix  hortensis.  Cette  humidité  a  suffi  pour 
reconstituer  des  forêts,  dont  les  pruniers  et  les  cerisiers  faisaient  partie,  ménageant 
par  les  tourbières  la  transition  avec  le  néolithique  franc,  où  les  outils  en  pieire  polie 
se  trouvent  avec  ffelix  hortensis  et  Unio  litloralis. 

Les  mêmes  couches  de  transition  existent  en  Ecosse  dans  la  caverne  d'Oban,  on 
des  harpons  plats  et  autres  instruments  caractéristiques  se  recueillent  en  compagnie 
d'une  faune  uniquement  composée  d'espèces  actuelles  (2). 

Il  est  probable  qu'à  la  fin  des  temps  paléolithiques,  l'Europe  a  été  envahie  par  une 
population  nouvelle,  de  type  asiatique,  venue  de  l'Orient  avec  sa  civilisation  propre 
et  déjà  adonnée  aux  travaux  agricoles.  La  nouvelle  civilisation  aurait  fusionné  avec 
la  précédente,  en  l'effaçant  presque  partout  en  raison  de  sa  supériorité.  Mais  il  est 
des  points  où  celle-ci  s'est  maintenue  plus  longtemps.  Ainsi,  au  confluent  de  l'Eure 
et  de  la  Seine,  on  a  trouvé  les  traces  d'une  station  de  la  race  ancienne  de  Cro- 
Magnon,  qui  semble  s'être  réfugiée  dans  celte  région  plus  déshéritée,  dont  la  culture 
a  été  lente  à  prendre  possession  (3). 

Quoi  qu'il  en  soit,  ce  qui  caractérise  l'époque  néolithique,  c'est  que  les  restes  de 
l'homme  et  les  témoignages  de  son  industrie,  où  le  bronze  s'ajoute  bientôt  à  la  pierre 
polie,  ne  s'y  montrent  associés  qu'à  des  animaux  domestiques,  qui  faisaient  défaut 
dans  les  autres  phases. 

Mode  de  description  des  dépôts.  —  Les  sédiments  marins  d'une  époque  géo- 
logique déterminée  ne  devenant  accessibles  à  l'observation  que  par  suite  d'un  soulè- 
vement, au  moins  relatif,  de  l'écorce,  et  les  principaux  changements  géographiques 
des  temps  pleistocènes  ayant  affecté  le  caractère  d'effondrements,  on  ne  connaît  de 
dépôts  marins  de  cet  âge  qu'en  certains  points  privilégiés,  où  apparaissent  des  plages 
soulevées  et  des  cordons  littoraux  émergés.  Partout  ailleurs,  les  traces  de  l'époque 
n'ont  été  conservées  qu'à  l'état  de  formations  continentales,  les  unes  dues  à  l'activité 
des  glaciers,  les  autres  engendrées  par  le  travail  des  cours  d'eau  et  celui  des  eaux 
de  ruissellement.  Produits  à  la  surface,  sous  l'influence  de  conditons  climatériques 
généralement  très  semblables,  ces  dépôts  pleistocènes  se  réduisent  à  un  petit 
nombre  de  types,  partout  les  mômes  et  souvent  englobés  sous  la  dénomination  de 
diluvium^  créée  à  une  époque  où  tous  étaient  attribues  à  des  cataclysmes  diluviens. 
Au  lieu  donc  de  procéder,  comme  nous  l'avons  fait  jusqu'ici,  par  la  description  de 
types  régionaux,  nous  chercherons  à  faire  connaître,  pour  chacune  des  variétés  de 

(1)  Piette,  BulL  soc,  anthropoL,  18  avril  1895;  L'Anthropolof/ie,  1896.  —  (2)  Boale,  L'An- 
thropologie, 1896,  p.  324.  —  (3)  De  Quatrefages  et  Hamy,  Crania  ethnica  et  Bull,  soc.  tCcm- 
thropologie. 
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depuis  pleistocènes,  les  caractères  généraux  de  composition  et  de  gisement.  Après 
cela,  nous  nous  efforcerons  de  reconstituer  l'histoire  générale  de  la  période,  au 
moins  pour  les  latitudes  tempérées  et  froides  de  Thémisphère  septentrional. 

La  note  caractéristique  de  Tépoque  pleistocène  étant  donnée  par  le  développement 
tout  à  fait  extraordinaire  qu'y  a  pris  le  phénomène  des  glaces,  nous  commencerons 
par  étudier  les  traces  de  ce  développement  dans  les  contrées  du  nord,  où  les  dépôts 
qu'il  a  engendrés  sont  remarquables  à  la  fois  par  leur  épaisseur,  leur  grande 
étendue  superficielle  et  leur  homogénéité. 


§  2 

LE   TERRAIN  ERRATIQUE   DANS    LE   NORD   DE    L'EUROPE 

Distribution  et  caractères  du  terrain  erratique  septentrional.  —  Sur  toute 
l'Europe  septentrionale,  à  partir  d'une  ligne  plus  ou  moins  sinueuse  qui,  partant 
de  l'angle  sud-ouest  de  l'Irlande,  passe  par  Londres,  Anvers,  Magdebourg,  Cra- 
covie,  Kiew,  Moscou,  Kazan,  et  l'extrémité  de  l'Oural  en  face  de  la  Nouvelle- 
Zemble  (flg.  779),  s'étend  une  bande  continue  de  matériaux  de  transport  (rfrî/V), 
constituant  ce  qu'on  appelle  le  terrain  erratique  du  nord^  ou  encore  le  diluvium 
septentrional.  Le  terme  le  plus  caractéristique  de  cette  formation,  parfois  épaisse  de 
200  mètres,  est  le  fi// des  géologues  écossais,  argile  tenace,  sans  stratification,  conte- 
nant des  pierres  disséminées  en  désordre  et  sans  que  rien,  dans  leur  disposition, 
accuse  l'action  de  la  pesanteur.  Quand  ces  pierres  sont  abondantes,  le  till  prend  le 
nom  d'argile  à  blocaux  (boulder-clay  des  Anglais,  Geschiebelehm  des  Allemands). 

En  général,  les  pierres  de  ce  dépôt  ont  des  formes  anguleuses,  mais  à  contours 
plus  ou  moins  émoussés.  Beaucoup  d'entre  elles  sont  polies  et  striées,  de  telle  sorte 
que  leur  origine  glaciaire  est  incontestable. 

Blocs  erratiques.  —  La  composition  du  terrain  erratique  n'est  pas  partout  la 
même  et  se  ressent  dans  une  large  mesure  de  celle  des  régions  voisines.  Ainsi,  dans 
un  district  gréseux,  le  till  est  chargé  de  blocs  de  grès;  dans  une  région  volcanique, 
les  roches  ignées  abondent  (1).  Mais  toujours  les  matériaux  de  l'argile  à  blocaux  sont 
d'origine  septentrionale^  et  il  en  est  qu'on  ne  pourrait  retrouver  en  place  qu'en 
remontant  à  des  centaines  de  kilomètres  au  nord.  Les  blocs  du  boulder-clay^  dans 
le  nord  de  l'Angleterre,  sont  tous  de  provenance  écossaise,  avec  quelques  blocs  Scan- 
dinaves dans  le  Norfolk  (2).  Sur  le  Danemark  et  le  Hanovre,  les  pierres  du  terrain 
erratique  sont  originaires  de  Norvège  et  de  Suède.  Dans  le  Brandebourg,  la  prove- 
nance norvégienne  fait  défaut,  mais  quelques  blocs  finlandais  commencent  à  se  mon- 
trer. La  plupart  des  pierres  de  cette  région  viennent  de  la  Suède  orientale,  et  de  la 
partie  de  la  Baltique  comprise  entre  la  Suède  et  TEsthonie.  C'est  ainsi  qu'à  Ebers- 
walde,  près  de  Berlin,  on  a  pu,  à  l'aide  des  blocs  erratiques,  former  une  collection 
très  complète  des  fossiles  siluriens  de  la  Scandinavie  (3).  Naturellement  les  terrains 
triasiques,  jurassiques  ou  crétaciques,  dont  les  affleurements  sont  disséminés  en 
divers  points  du  littoral  de  la  Baltique,  ont  aussi  fourni  leur  contingent. 

(1)  J.  Geikie,  The  great  ice  âge.  —  (2)  Madsen,  Q.  J.,  XLIX,  p.  IJi.  —  (3)  Remeïé, 
Palxont.  Abhandtungen,  H  (1885). 
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La  limite  sud-esl  du  terrain  erratique,  en  Russie,  est  à  peu  près  un  cercle  dont 
'le  centre  serait  aux  environs  de  Stockholu)  et  dont  le  rayon  aurait  1  500  kilomètres. 
Des  blocs  de  roches  de  Finlande  ont  été  transportés,  sans  perdre  la  vivacité  de  leurs 
arêtes,  jusqu'à  Moscou,  à  600  kilomètres  de  leur  lieu  d'origine;  d'autres  sont  arrivés 
en  Pologne,  où  le  manteau  erratique,  épais  en  moyenne  de  200  mètres,  a  atteint  le 
sommet  des  plus  hautes  collines  de  la  chaîne  de  Sandomir  (1).  On  connaît  à  Memel 
des  blocs  qui  proviennent  du  lac  Ladoga. 

Certains  blocs  erratiques  ont  des  dimensions  considérables;  tels  sont  la  <  grande 


Fig.  779.  —  Carte  du  maximam  de  lextension  glaciaire  on  Europe  (d'après  M.  de  Geer). 

I.  Espaces  couverts  par  les  glaciers  au  moment  du  maximum  ;  II.  Glacier  baltique  (d'après  M.  Ussing); 

III.  Nappe  d'eau  aralo-caspienne. 

pierre  »  de  grès  de  Belgard  en  Poméranie,  qui  mesure  840  mètres  cubes,  et  le  pié 
deslal  de  granité  de  la  statue  de  Pierre  le  Grand,  à  Saint-Pétersbourg,  qui  pèse 
1  500  tonnes.  On  constate  d'ailleurs  que  la  dimension  des  pierres  diminue  avec  la 
latitude;  les  blocs  de  granité  et  de  diorite,  qui  ont  souvent  plusieurs  mètres  de  dia- 
mètre à  Saint-Pétersbourg,  atteignent  rarement  1  mètre  près  de  Moscou. 

En  même  temps  que  des  blocs  proprement  dils,  les  glaces  du  nord  ont  charrié 
des  paquets  entiers,  soit  de  craie,  soit  de  terrain  jurassique,  qu'elles  ont  amenés  sur 
les  bords  de  la  Baltique.  L'un  des  plus  grands  est  le  paquet  de  craie  du  Finkenv^ald 
près  de  Berlin,  qui,  épais  de  15  mètres,  mesure  environ  2  millions  de  mètres 
cubes.  On  connaît  à  Fritzow  un  paquet  de  kimeridgien  de  150  000  mètres  cubes. 

(l)Sicmirûdzki,  Jahrb.  K,  G.  R.  (1889). 
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Tous  ces  lambeaux  charriés  sont  inclinés  et  laissent  reconnaître  des  traces 
d'écrasement  (1). 

En  Scanie,  des  paquets  de  craie  ayant  jusqu'à  800  mètres  ont  élé  jetés  sur  le 
danien.  Dans  quelques-uns,  la  craie  est  triturée  {Trûmmerkalk) ^  et  il  en  est  où  des 
graviers,  même  des  cornes  de  cerf,  ont  pénétré  à  plusieurs  mèlres  de  profondeur  (2). 

Origine  glaciaire  du  terrain  erratique.  —  La  forme  généralement  anguleuse 
des  pierres  du  terrain  erratique,  la  forte  proportion  d'argile  du  dépôt,  et  la  rareté 
des  éléments  sableux,  empêchent  de  le  regarder  comme  le  produit  d'une  grande 
inondation.  D'ailleurs,  dans  la  partie  septentrionale  de  la  bande  occupée  par  ce 
terrain,  en  Ecosse  comme  en  Scandinavie  et  en  Finlande,  les  preuves  de  l'action 
glaciaire  surabondent,  sous  la  forme  de  roches  moutonnées,  cannelées,  striées.  Les 
innombrables  cavités  lacustres  de  ces  contrées,  résultat  de  l'enchevêtrement  capri- 
cieux des  moraines  de  fond,  accusent  un  terrain  fraîchement  abandonné  par  la  glace, 
et  sur  lequel  un  régime  hydrographique  défini  n'a  pas  encore  eu  le  temps  de  s'éta- 
bhr;  de  sorte  que  partout  dominent,  dans  l'aspect  du  pays,  les  caractères  de  ce  qu'on 
a  justement  appelé  le  paysage  morainique.  Ainsi  il  n'est  pas  douteux  que  de  grands 
glaciers,  descendant  de  l'Ecosse,  de  la  Norvège,  de  la  Suède  et  de  la  Finlande, 
n'aient  été  les  agents  de  la  dissémination  des  matériaux  erratiques. 

En  considérant  l'espace  énorme  occupé  par  l'erratique  européen,  qui  s'étend,  de 
l'est  à  l'ouest,  sur  4  000  kilomètres,  et  dont  la  plus  grande  largeur,  du  cap  Nord 
aux  Carpathes,  en  mesure  2  500,  soit  une  surface  d'à  peu  près  6  millions  et  demi 
de  kilomètres  carrés,  on  a  cru  d'abord  que  des  glaciers  proprement  dits  auraient  élé 
incapables  d'opérer  une  telle  dissémination,  et  qu'il  convenait  de  recourir  à  l'hypo- 
thèse de  glaces  flottantes,  venant  éparpiller,  sur  l'Europe  septentrionale,  les  maté- 
riaux charriés  par  les  glaciers  écossais,  Scandinaves  et  linlandais. 

Celte  opinion  ne  peut  plus  être  aujourd'hui  soutenue.  En  premier  lieu,  on  com- 
prendrait mal  que  les  courants  eussent  si  bien  dirigé  les  glaces  flottantes,  que  le 
transport  des  matériaux  n'eût  jamais  provoqué  de  mélanges  confus  de  provenances. 
On  comprendrait  moins  encore  que  la  chute  des  matériaux  amenés  par  les  glaces 
eût  produit,  dans  l'argile  à  blocaux,  cette  disposition  irrégulière  des  pierres,  qui  ne 
trahit  en  rien  l'action  de  la  pesanteur.  Mais  l'argument  capital  est  l'altitude  atteinte 
par  le  manteau  erratique.  Tandis  que,  vers  l'ouest,  sa  limite  méridionale  s'abaisse 
au  niveau  de  la  mer,  des  galets  Scandinaves  s'observent  en  Lusace  jusqu'à  407  et 
dans  la  Suisse  saxonne  jusqu'à  370  mètres  d'altitude.  Or  la  mer  n'aurait  pu  atteindre 
de  pareilles  hauteurs,  alors  qu'au  même  moment  son  niveau,  dans  les  parages  du 
sud  de  l'Angleterre,  différait  à  peine  de  ce  qu'il  est  aujourd'hui. 

D'autre  part,  dans  les  îles  Britanniques,  la  roche  sur  laquelle  repose  le  lill  est 
presque  toujours  polie  et  striée.  La  direction  des  rayures,  souvent  indépendante  de 
la  pente  du  sol  au  point  observé,  coïncide  assez  généralement  avec  l'orientation  des 
vallées  principales.  Enfin,  dans  le  voisinage,  les  collines  et  les  montagnes  olTrent  des 
contours  sensiblement  arrondis,  surtout  quand  on  les  regarde  d'en  haut. 

Une  localité  absolument  décisive  pour  la  question  de  l'origine  glaciaire  du  terrain 
erratique  est  celle  de  Rûdersdorf,  près  de  Berlin.  En  ce  point  existe  un  îlot  de 

(l)Deecke  in  Branco,  Dcls  vulkanische  Vorries,  1903,  p.  121.  —  (2)  Uolst,  Geol.  Central- 
blati,  1903. 
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muschelkalk^  qui  fait  saillie  au-dessus  de  la  plaine  et  donne  lieu  à  d'importantes 
exploitations  de  pierre  à  chaux.  Rien  que  les  bancs  calcaires  soient  notablement 
inclinés,  la  surface  de  TiloU  sous  la  marne  à  blocaux,  est  complètement  aplanie  et 
horizontale.  De  plus,  elle  se  montre  presque  partout  polie  et  striée.  Ces  stries, 
signalées  en  1875  par  M.  Torell,  ont  été  retrouvées  depuis  sur  les  porphyres  quartzi- 
fères  de  la  Saxe,  près  de  Halle,  de  Landsberg  et  de  Taucha,  par  MM.  Credner, 
Luedecke  et  Penck,  sur  le  grès  rhétien  de  Yelpke,  par  M.  Wahnschafle,  sur  le  ter- 
rain houiller  d'Osnabruck,  par  MM.  Hamm  et  Bôlsche,  enfin  sur  la  grauwacke  du 
Culm  de  Gommern,  près  de  Magdebourg,  par  M.  WahnscbaiTe  (i). 

Anciens  glaciers  du  nord.  —  Ainsi  lagent  qui  déposait  le  terrain  erratique  a 
raboté  le  sol  que  recouvre  ce  terrain.  Ce  ne  pouvait  donc  être  qu'un  ensemble  de 
lobes  de  glaces,  formé  par  la  réunion  et  lepanouissement  de  glaciers  descendus  de 
TÉcosse  et  de  la  Scandinavie.  Cette  nappe  glaciaire,  supprimant  la  mer  du  Nord 
ainsi  que  la  Baltique,  venait  verser,  sur  TAngleterre,  la  Hollande  et  TAlIemagne 
septentrionale,  une  moraine  profonde,  où  les  matériaux  charriés  à  la  surface  de 
la  glace  se  mêlaient  aux  produits  de  la  trituration  maintes  fois  répétée  du  terrain 
sous-jacent. 

Si  les  lobes  terminaux  étaient  à  peu  près  contigus,  les  centres  d'irradiation 
demeuraient  distincts,  comme  le  démontre  la  direction  des  stries.  Dans  les  îles 
Britanniques,  les  principaux  centres  se  trouvaient  en  Ecosse,  et  les  glaces  attei- 
gnaient en  Irlande  la  côte  d'Antrim,  se  répandant  aussi  sur  les  iles  de  Man  et  d'An- 
glesey.  D'autres  glaciers  divergeaient  du  pays  de  Galles  et  l'Irlande  avait  aussi  ses 
centres  spéciaux.  D'après  M.  Carvill  Lewis  (i).  on  peut  distinguer  les  moraines  qui 
se  formaient  au  confluent  de  deux  lobes  de  glace  issus  de  points  différents. 

Particularités  du  terrain  erratique  ;  graviers  marins  ;  dépôts  à  palndines. 

—  Pour  disséminer,  sur  une  aussi  grande  superficie,  une  pareille  quantité  de  maté- 
riaux, il  a  fallu  que  le  séjour  des  glaces  fût  de  longue  durée.  Naturellement,  dans 
cet  intervalle,  Texlrémilé  libre  de  la  calotte  a  dû  subir  de  nombreuses  vicissitudes, 
de  sorte  que  les  caractères  d'une  moraine  terminale  y  sont,  sur  une  assez  large  bande, 
mêlés  à  ceux  de  la  moraine  profonde.  On  trouve  donc,  dans  le  terrain  erratique,  des 
parties  de  sable  et  de  gravier,  dues  à  des  cours  d'eau  qui  s'échappaient  du  front  des 
glaciers  en  voie  de  recul.  On  y  peut  trouver  aussi  des  coquilles  marines,  tantôt  en 
place,  la  calotte  ayant  alors  débouché  dans  la  mer^  tantôt  à  l'état  remanié,  quand  la 
glace,  après  avoir  labouré  le  fond  d'un  golfe,  était  obligée  de  remonter  sur  la  côte 
opposée,  en  poussant  devant  elle  les  sables  de  la  plage.  Dans  ce  dernier  cas,  le  gra- 
vier marin  se  présente  généralement  en  couches  disloquées  et  contournées.  Telle  est 
sans  doute  l'origine  des  graviers  à  coquilles  marines,  Cardium  edulcy  Astartc 
borealis^  Saxicava  rugosa,  etc.,  qu'on  observe  à  Moel  Tryfan,  près  de  Caernarvon, 
dans  le  pays  de  Galles,  par  375  mètres  d'altitude.  Des  dépôts  analogues  ont  été 
signalés  par  M.  Preslwich  (3),  dans  le  Cheshire,  par  360  mètres.  A  Berwick  sur 
Tweed,  à  Bridlinglon  et  sur  les  bords  de  l'Humber,  les  graviers  subordonnés  au  till 
sont  remarquablement  contournés.  En  Irlande,  M.  Carvill  Lewis  (4)  a  trouvé,  à  la 
base  du  drift,  par  300  et  400  mètres  d'altitude,  des  coquilles  marines  plus  ou  moins 

(1)  Voir  WahnschafTe,  Zeil.  d.  G.,  1883,  p.  831.  —  (2)  Brit.  Assoc,  Birmingham,  1886. 

—  (3)  Ramsay,  Phi/sical  Geolofjy,  1878,  p.  413.—  (4)  In  Warren  Upham,  Geol.  Mag.  [.3],  VI, 
p.  155. 
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brisées,  qui  cerlainement  ont  été  amenées  là  au  môme  litre  que  les  cailloux  errati- 
ques. La  même  observation  a  été  faite  à  Gloppa,  sur  la  frontière  est  du  Pays  de  Galles, 
par  M.  A. -G.  Nicholson  (1).  Les  graviers  marins  s'y  élèvent  de  270  à  350  mètres 
d'altitude.  Les  coquilles,  tantôt  roulées,  tantôt  entières,  offrent  un  mélange 
d'horizons  batby métriques,  qui  suflirail  pour  qu'on  se  refusât  à  y  voir  un  dépôt  en 
place. 

Quelquefois  des  flaques  d'eau  auront  eu  le  temps  de  s'établir  sur  la  nappe  morai- 
nique,  avant  un  nouveau  progrès  de  la  glace  ;  de  sorte  que  des  dépôts  à  coquilles 
d'eau  douce,  comme  Paludina  diluviana^  pourront  se  trouver  subordonnés  au 
terrain  glaciaire. 

Œsar,  Kames,  Eskers.  —  Dans  les  parties  de  la  nappe  erratique  les  plus 
voisines  des  anciens  centres  de  dispersion  glaciaires,  on  observe  souvent  des  digues 
ou  des  traînées  de  cailloux  roulés,  connues  en  Suède  sous  le  nom  d'œsar^  en  Ecosse 
et  en  Irlande  sous  ceux  de  kames  et 
d'eskers.  Quelques-uns  de  ces  amas  lon- 
gitudinaux se  poursuivent,  presque  sans 
interruption,  sur  200  ou  300  kilomètres, 
avec  une  direction  nord-sud.  Dans  les 
pays  peu  accidentés,  les  œsar  traversent 
à  la  fois  les  vallons  et  les  collines.  Il  est 
probable  que  ce  sont  d'anciennes  allu- 
vior.s,  déposées  dans  le  lit  des  cours  d'eau 
qui  sillonnaient  en  certains  points  la  sur- 
face de  la  calolle  glaciaire.  La  dispari- 
tion de  cette  dernière  aurait  fait  descen- 
dre ces  alluvions  sur  place,  en  les  lais- 
sant comme  un  bourrelet  qui  marque  la 
trace  de  l'ancien  lit. 

^  .    I       j  ,  ,     ,  Fig.  '/80.  —  Les  Œsar  do  la  région 

Ce  qui  le  donne  a  penser,  c  est  que  du  lac  Maiaren. 

très  souvent  les  principaux   œsar  sont 

rejoints  sur  le  côté  par  d'autres  (fig.  780),  dans  les  conditions  où  une  rivière  est  ren- 
contrée par  ses  affluents.  M.  Von  Toll  (2)  pense  que  beaucoup  d'œsar  représentent  la 
réunion  des  cônes  de  déjection,  successivement  édifiés  par  un  cours  d'eau  sous- 
glaciaire,  sortant  sur  le  front  d'une  calotte  de  glaces  en  voie  de  retraite  continue. 
M.  de  Geer  (3)  partagerait  aussi  cette  manière  de  voir. 

D'autres  fois,  le  séjour  prolongé,  à  une  place  déterminée,  de  la  moraine  terminale, 
ou  encore  la  rencontre  de  deux  moraines  supraglaciaires,  aura  fait  naître  une  accu- 
mulation de  cailloutis,  que  le  passage  répété  des  eaux  torrentielles  issues  de  la 
glace  débarrassait  en  partie  de  leur  gangue  vaseuse.  Ainsi  se  seront  formées  de» 
digues,  non  plus  longitudinales,  mais  transversales,  c'est-à-dire  à  peu  près  paral- 
lèles au  bord  libre  de  la  calotte.  Quelques  géologues  (4)  réservent  le  nom  de 
Kames  à  ces  sortes  d'amas  transversaux,  parfois  recouverts  d'une  certaine  épaisseur 
de  tilL 

(1)  Q.  J.,  XLVJH,  p.  80.  —  (2)  Nalurf.  Ges.  bel  der  Univ.  Jurjew,  XII,  p.  l.  —  (3)  GeoL 
fôreningen  FôrhancUigar,  XIX,  n"  5,  p.  360.  —  (4)  R.  Salisbury,  GeoL  surv.  of  S^ew-Jerxey, 
Ann.   lieport,  1801,  p.  U2. 
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La  Saipausselkâdeh  Finlande  méridionale  (fig.  781)  est  une  digue  de  cegeure, 
formée  pendant  une  période  de  stationnement  du  dernier  glacier  baltique,  mais  qui 

aurait  été  battue  à  son  pied  et 
remaniée  par  les  vagues  de  la  mer 
à  Yoldia  (1),  dont  il  sera  question 
plus  loin. 

Distinction  de  plusieurs 
nappes  erratiques.  —  Jusqu'ici 
nous  avons  envisagé  le  terrain 
erratique  du  nord  comme  une 
unité  homogène.  Mais  une  étude 
plus  détaillée  conduit  à  y  établir 
des  subdivisions. 

Ainsi  les  géologues  anglais  dis- 
tinguent depuis  longtemps  un 
boulder^clay  inférieur,  et  un 
autre  plus  récent,  dit  chalky 
bouldeV'Clay  à  cause  du  grand 
nombre  des  morceaux  de  craie 
qu'il  contient.  La  formation  du 
dépôt  supérieur  aurait  été  séparée  de  celle  du  premier  par  un  long  intervalle,  pen- 
dant lequel  la  contrée,  débarrassée  de  glaces,  était  sillonnée  par  des  cours  d'eau 
déposant  des  alluvions  et  des  limons. 

La  figure  782  représente  la  superposition  des  deux  nappes  de  boulder-clay, 

séparées  l'une  de  l'autre 


Fig.  781.  —  La  Salpausselka  et  les  Œsar  de  Finlande. 


5^-^3 


Fig.  782.  —  Coupe  du  boulder-clay  près  de  Sundcrland  (d'après 
Ramsay).  —  1,  calcaire  magnésien  du  pormien  ;  2,  boulder-clay  infc^- 
rieur;  3,  sables  et  graviers;  4,  boulder-clay  supérieur. 


par  des  sables  et  graviers 
disloqués. 

En  Ecosse,  les  exemples 
abondent  (â)  de  ces  gra- 
viers i?i  ter  g  lactaires  ^cotù- 
pris  entre  deux  nappes  dis- 
tinctes de  tilL  Ces  inler- 
calations  seraient  parfois  plus  nombreuses  et  permettraient  de  distinguer  jusqu'à 
quatre  nappes  de  boulder-clay  (3). 

Les  alluvions  à  silex  paléolithiques  des  rivières  Ouse  et  Yare  ravinent  le  boulder- 
clay  crayeux,  et  elles  sont  surmontées  par  un  erratique  plus  récent,  dit  purple 
boulder-clay.  La  faune  de  ces  alluvions  offre  l'association  d'Hippopolamus  major 
avec  Elephas  anliquus,  E,  primigenius  cl  Rhinocéros  leptorhinus.  Les  graviers 
contiennent  aussi  Corbicula  fluminalis. 

Composition  de  l'erratique  allemand.  Sables  interglaciaires.  —  Dans  le 
Brandebourg  (4),  on  distingue  nettement  deux  nappes  d'argiles  à  blocaux.  Celle  du 

(1)  Boule,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXV,  p.  856.  —  (2)  Arch.  Geikie,  Trans.  geol.  Soc.  Glascow, 
1;  James  Geikie,  The  great  ice  âge.  —  (3)  Reid,  Memoirs  of  the  geol.  Survey  (1885);  Dceley. 
Q.  J.,  XLII,  p.  437.  —  (4)  Bercndt  et  Dames,  Geognost.  lieschreihung  der  Umgegend  von  Ber- 
lin^ 1885;  voir  aussi  Penck,  Mensch  und  Eiszeit;  WahnschalTe,  Erlâuterungen  zur  geol. 
Karte,  Blatt  Rùdersdorf,  1883;  Quarlnrbildungen  der  Umgegend  von  Magdeburg^  Berlia 
(1885);  de  Geer,  Zeit.  d.  G.,  XXXVII  (1885). 
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bas  est  le  plus  souvent  brune  par  suite  de  son  mélange  avec  des  particules  charbon- 
neuses. Celle  du  haut  est  de  couleur  jaunâtre  et  Faltération  atmosphérique  a  fait 
nattre  à  sa  surface  une  couche  irrégulière  de  limon  brun.  A  Tassise  inférieure  sont 
subordonnés  la  marne  argileuse  dile  marne  de  Glindow,  avec  io  ou  20  0/0  de 
calcaire,  la  marne  à  faïence^  qui  n'en  est  qu'une  variété,  le  sable  marneux^  avec 
10  ou  15  0/0  de  calcaire,  enfin  des  sables  à  petits  cristaux  de  feldspath  rougeâtre. 
et  de  menus  graviers  (Grand),  laissant  encore  reconnaître  le  produit  de  la  destruc- 
tion des  gneiss  et  des  granités  septentrionaux. 

A  Rixdorf,  faubourg  de  Berlin,  on  constate  Tintercalalion,  entre  les  deux  nappes 
d'argiles  à  blocaux,  d'une  puissante  assise  de  sables  blancs  fluviatiles,  à  stratification 
inchnée.  D'après  M.  A.  Gaudry  (4),  la  coupe  est  la  suivante  : 

4.  Erratique  supérieur  à  blocaux  (3  mètres). 
3.  Sables  et  graviers  intcrglaciaires  (10  mùtres). 
2.  Marne  inférieure  à  blocaux  (4  à  10  mètres). 
\.  Sables  à  Paludina  diluviana. 

Une  coupe  analogue  a  été  observée  à  Riidersdorf. 

Les  sables  intercalés  entre  les  deux  nappes  erratiques  contiennent  des  restes 
d'Elephas  antiquus,  E.  primigenius,  Rhinocéros  iichorhmus,  /?.  leptorhinus 
(R.  Mercki),  Bos  primigenius,  Bison  priscus,  Cervus  elaphus^  C  tarandus. 
Ainsi  non  seulement  un  régime  fluvial  bien  défini  s'était  établi  à  celte  époque,  mais 
la  faune  qui  peuplait  le  pays  accuse  un  climat  au  moins  aussi  tempéré  que  le  climat 
actuel.  Si  donc  l'inlercalation  des  graviers  de  Rixdorf  n'est  pas  d'ordre  mécanique, 
et  due  à  un  charriage,  il  y  aurait  lieu  d'admettre  une  phase  interglaciaire,  pendant 
laquelle  la  calotte  avait  dû  subir  un  recul  hors  de  proportion  avec  les  oscillations 
qu'elle  éprouvait  en  temps  normal.  Ce  recul  aurait  été  assez  prononcé  pour  que, 
dans  les  régions  méridionales  de  la  Suède,  des  dépôts  d'eau  douce  pussent  se  former 
entre  les  marnes  bleues  de  l'erratique  ancien  et  les  marnes  jaunes  de  l'erratique 
supérieur  (2).  Enfin,  près  de  iMagdebourg,  un  tuf  calcaire  à  Limnœa  iruncaiula 
s'intercale  entre  les  deux  nappes  erratiques. 

Ce  n'est  pas  uniquement  de  formations  fluviatiles  ou  d'eau  douce  que  se  compose 
le  terrain  interglaciaire.  De  Stade  en  Hanovre  jusqu'à  Segeberg  en  Holslein  se 
montre  à  ce  niveau  une  argile  à  huîtres  et  à  Cyprina  islandica,  à  laquelle  devrait 
être  rattachée  l'argile  à  Saxicava  arctica  d' Alloua  (3). 

A  Posen,  selon  M.  Wahnschaffe,  la  marne  inférieure  à  blocaux  supporte  des 
graviers  à  Valvata  piscinalis  et  Paludina  diluviana,  où  l'on  rencontre  Elephas 
;  rimigenius. 

Toutefois,  depuis  les  observations  faites  en  Scanie,  et  dont  nous  avons  dit  un  mot, 
la  régularité  de  ces  intercalations  ne  saurait  être  admise  que  sous  réserves. 

Indépendance  des  nappes  erratiques.  —  Quand  la  calotte  glaciaire  s'est 
reconstituée,  elle  ne  s'est  plus  avancée  aussi  loin  que  la  première  fois.  Ainsi  elle  n'a 
pas  atteint  la  Saxe.  En  Pologne,  tandis  que  la  marne  ancienne  à  blocaux  vient 
toucher  le  bord  septentrional  des  Carpathes,  la  marne  supérieure  ne  dépasse  pas  la 
limite  nord  du  Mittelgebirge  polonais  et  de  la  plaine  volhynienne  (4).  En  moyenne, 

(1)  In  Boule,  Paléont.  stratigr.  de  l'homme  (1889),  p.  9.  —  (2)  Ilolmstroem,  Erdmann  et 
Nathorst  m  Boule,  Revue  d'Anthropologie,  1889.  —  (3)  Jentzsch,  Jahrb.  d,  k,  preuss,  geol, 
Landesanstalt  fur  i884.  —  (4)  Siemiradzki,  Jahrb.  K.  G,  fi.,  1889. 
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la  liraile  de  Torralique  supérieur  se  lient  enlre  25  et  100  kilomètres  plus  au  nord 
que  celle  de  Terratique  inférieur. 

Une  observation  attentive  permet  de  suivre,  à  travers  la  Poméranie,  le  Mecklem- 
bourg  et  le  Holstein,  les  traces  d'une  troisième  extension  glaciaire,  essentiellement 
limitée  aux  régions  baltiques,  à  louest  de  Tembouchure  de  la  rivière  Memel.  Cette 
invasion  (dont  on  trouvera  un  peu  plus  loin  une  esquisse  empruntée  à  M.  de  Geer) 
n*a  atteint  ni  Berlin  ni  le  cours  inférieur  de  FElbe.  De  plus,  elle  s'est  arrêtée  juste 
au  milieu  du  Julland,  dessinant  par  son  bord  occidental  un  arc  convexe,  qui  allait  de 
Liibeck  par  Flensbourgà  File  d'AnhoU  dans  le  Caltégal. 

C'est  à  ce  dernier  glacier  baltique  que  seraient  dues  les  stries  est-ouest  de  TAlle- 
magne  du  Nord,  tandis  que  les  stries  plus  anciennes  iraient  du  nord  au  sud  (1). 

En  résumé,  l'époque  pleistocène  aurait  vu  s'accomplir,  dans  le  nord  de  l'Alle- 
magne, trois  invasions  des  glaces;  la  première,  la  plus  étendue,  aurait  précédé  le 
développement  des  Elephas  anliquus  et  Rhinocéros  lichorhitius,  La  date  de  la 
dernière  ne  serait  pas  très  éloignée  de  l'âge  du  renne. 

Les  traces  laissées  par  ces  diverses  invasions  peuvent  d'ailleurs,  jusqu'à  un  certain 
point,  se  distinguer  d'après  leur  allure  lo[)ographique.  En  effet,  les  anciennes 
moraines  ont  eu  le  temps  d'être  entièrement  modelées  par  l'action  des  eaux  cou- 
rantes, et  toutes  les  pentes  y  sont  régularisées.  Cette  régularisalion  est  beaucoup 
moins  avancée  sur  les  surfaces  que  recouvre  la  seconde  nappe  erratique,  et  les  lacs 
ou  chapelets  de  lacs  y  sont  nombreux.  Mais  ils  abondent  surtout  sur  les  moraines  du 
glacier  baltique,  où  l'incertitude  de  la  topographie  se  traduit  souvent  par  une  foule 
de  petites  cavités  sans  écoulement.  Tel  est  le  cas  du  plateau  lacustre  baltique 
[baltische  Seenplatte)^  si  bien  caractérisé  enlre  la  Poméranie  et  la  Pomérélie  (2). 

Ce  n'est  pas  tout  et,  en  quelques  points  de  l'Allemagne  du  Nord,  notamment  à 
Magdebourg,  on  signale,  tout  à  fait  à  la  base  de  l'erratique,  au-dessous  des  couches 
à  Paludina  diluviana^  un  gravier  à  éléments  d'origine  septenlrionale.  Ce  gravier 
semble  ne  pouvoir  s'expliquer  que  par  le  remaniement  d'un  dépôt  glaciaire  plus 
ancien  que  les  autres  et  probablement  d'âge  pliocène.  De  fait,  ce  dépôt  a  été  réelle- 
ment observé  en  divers  endroits  (lac  de  Schwielow,  Moën,  Môckern).  Ajoutons  que 
jamais  aucune  trace  de  l'industrie  humaine  n'a  été  trouvée  sous  le  terrain  glaciaire 
du  nord  de  l'Europe.  A  la  surface  de  l'erratique  supérieur,  on  ne  rencontre  que 
des  outils  néolithiques,  et  tous  les  vestiges  paléolithiques  sont  concentrés  sur  la 
lisière  méridionale,  c'est-à-dire  sur  les  points  où  l'erratique  inférieur  n'a  pas  été 
recouvert.  Ces  vestiges  sont  donc  interglaciaires. 

Terrasses  de  la  Scandinavie.  —  Les  vicissitudes  du  phénomène  glaciaire  se 
traduisent  d'une  autre  façon  en  Scandinavie,  où  elles  ont  déterminé  la  formation  de 
terrasses,  étagées  à  diverses  hauteurs  sur  les  flancs  des  vallées  de  la  Norvège. 

Laissant  de  côté,  pour  les  examiner  ultérieurement,  celles  de  ces  terrasses  qui 
sont  constituées  par  des  graviers  littoraux  à  coquilles  marines,  occupons-nous  ici  de 
celles  où  il  n'existe  aucune  trace  de  l'action  de  la  mer. 

Ces  terrasses  continentales  consistent  en  traînées  horizontales  de  sables  et  de  gra- 
viers, avec  cailloux  disséminés,  souvent  striés,  et  un  peu  d'argile  bleue  tout  au  fond. 
Quand  on  remonte  un  fjord  à  partir  de  la  mer,  on  trouve  sur  les  flancs  des  terrasses 

(1)  Voir  Wahnschaffe,  Zeil,  d.  G.,  1883;  de  Geer,  ibid.,  1883;  Torell,  Ondersœkningar  ofter 
Istiden,  —  (2)  Keilhack,  Jahrh.  d,  preuss  geol.  Landesanstalt,  1896. 
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de  plus  en  plus  hautes,  formant  une  série  d'échelons  successifs,  dont  la  régularité 
géométrique  trouble  la  poésie  habituelle  aux  paysages  de  ces  contrées.  Les  plus 
élevés  de  ces  échelons  ne  s'observent  qu'à  iintéyieur  des  fjords  et  ne  se  prolongent 
pas  vers  la  côte.  Non  seulement  d'un  fjord  à  l'autre,  mais  dans  les  diverses  parties 
d'une  même  vallée,  les  altitudes  des  terrasses  ne  se  correspondent  pas;  déplus,  si 
l'on  cherche  à  les  classer  par  ordre  de  hauteur,  on  reconnaît  qu'entre  le  niveau  de 
la  raer  et  200  mètres  au-dessus,  il  n'y  a  pour  ainsi  dire  pas  un  seul  étage  de  3  mètres 
qui  ne  soit  représenté  au  moins  par  une  terrasse  (1).  Enfin  les  terrasses  sont  nom- 
breuses jusqu'à  300  mètres  et  il  en  est  qui  atteignent  1  000  mètres  d'altitude. 

Ce  fait,  que  les  terrasses  peuvent  occuper  toutes  les  hauteurs  possibles  et  ne  se 
correspondent  pas,  même  à  de  faibles  distances,  empêche  de  les  considérer  comme 
les  traces  d'anciens  rivages;  car  il  faudrait  supposer  que  la  continuité  en  ait  été 
rompue,  en  mille  endroits,  par  des  mouvements  qui  auraient  fait  descendre  des 
paquets  de  terrain  le  long  de  fractures,  sans  jamais  déranger  l'horizontalité  des 
terrasses^  hypothèse  vraiment  inadmissible. 

De  plus,  on  n'en  trouve  pas  seulement  sur  le  côté  atlantique  des  montagnes  nor- 
végiennes; elles  se  prolongent  sur  le  versant  ballique,  en  continuité  évidente.  Enfin 
leur  allure  est  absolument  celle  des  cailloulis  glaciaires  remaniés  par  les  eaux.  Dans 
ces  conditions,  il  paraîtra  tout  naturel  d'en  rattacher  la  production  à  l'action  des 
anciens  glaciers,  en  s'inspirant,  comme  l'a  fait  M.  Suess  (2),  de  ce  qui  se  passe 
aujourd'hui  au  Groenland. 

Dans  ce  pays,  le  grand  glacier  de  Jakobshavn,  émissaire  de  la  calotte  intérieure, 
éprouve  des  variations  qui  tantôt  dégagent,  tantôt  ferment  le  fjord  de  Tasiusak. 
Dans  le  second  cas,  les  deux  glaciers  d'Alangordlek  et  de  Sarkardlek,  qui  débou- 
chent dans  le  fjord  en  question,  ne  pouvant  plus  s'écouler  dans  la  mer,  le  fjord  baré 
devient  un  lac,  sur  les  rives  duquel  les  débris  transportés  par  la  glace  engendrent 
des  terrasses,  variables  avec  le  niveau  du  lac. 

Or,  à  l'époque  où  les  grands  glaciers  de  la  Norvège  ont  commencé  à  se  retirer,  ils 
ont  dû  bien  souvent  dégager  la  partie  supérieure  d'anciennes  vallées,  dirigées  trans- 
versalement au  sens  du  mouvement  général  de  la  glace,  sous  la  masse  de  laquelle 
elles  étaient  complètement  enfouies.  Chaque  partie  dégagée  s'est  transformée  en  un 
lac,  barré  à  l'aval  par  le  glacier,  et  trouvant  à  s'écouler,  à  Tamont,  par  un  des  cols 
de  la  haute  vallée.  A  mesure  que  la  glace  descendait,  des  cols  de  plus  en  plus 
déprimés  étaient  mis  à  découvert,  offrant,  chaque  fois,  une  nouvelle  issue  au  lac 
successivement  abaissé;  de  celle  manière,  une  suite  de  terrasses  a  pu  se  former,  et 
l'on  comprend  à  merveille  pourquoi  les  plus  hautes  ne  doivent  se  rencontrer  qu'à 
l'amont  des  fjords,  seul  libre  de  glace  au  moment  où  elles  se  constituaient. 

Lignes  de  rivage,  Strandlinien.  —  Ces  variations  du  niveau  des  lacs  glaciaires 
peuvent  suffire  à  expliquer  une  partie  des  strandlinien  ou  lignes  de  rivage  de  la 
contrée.  Ce  sont  des  traînées  de  graviers,  logées  dans  une  sorte  d'entaille  de  la  roche 
en  place,  et  dessinant  moins  des  sillons  que  des  banquettes^  appelées  dans  le  pays 
seter  ou  sàtar  (3).  Il  en  est  plusieurs  qui  passent  sans  discontinuité  du  versant 
baltique  sur  le  versant  atlantique,  et  cela  en  remontant  souvent  la  pente  des  vallées 
actuelles,  conformément  au  mouvement  des  anciens  glaciers.  En  effet,  l'arête  de  dis- 

{\)  Gumœlius  in  Suess,  Antlitz  der  Erde,  11,  p.  455.  —  (2)  A?itlUz  der  ErdCy  II,  p.  455.  — 
(3)  Suess,  Antlitz  der  Erde,  II,  p.  430. 
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persion  de  ces  derniers  était  située  à  l'est  de  la  ligne  de  partage  des  eaux  de  la  Scan- 
dinavie, et  c'est  vers  le  nord,  en  franchissant  celle  ligne,  que  la  glace  s'écoulait  sur 
le  district  de  Tromsoe.  La  même  chose  s'observe  entre  657  et  4  090  mètres  d'alti- 
tude, au  sud  du  Dovrefjeld,  vers  les  sources  du  Glommen,  où  les  paliers  de  graviers 
forment  de  grandes  traînées,  sous  lesquelles  on  voit  souvent  le  rocher  entaillé  de 
l'aval  à  l'amont.  Il  est  probable  que  ces  entailles  se  sont  produites  par  le  fait  des 
variations  quotidiennes  de  la  température,  sur  le  bord  des  lacs  glaciaires  engendrés 
par  le  recul  progressif  des  glaces. 

D'autres  fois,  les  lignes  de  rivage  peuvent  résulter  (1)  du  barrage  d'un  fjord  par 
une  ancienne  moraine  frontale,  qui  le  transformait  en  un  lac  exposé  à  geler  chaque 
hiver.  Il  est  à  remarquer,  en  effet,  que  ces  lignes  s'observent  sur  des  détroits,  des 
îles  et  des  promontoires,  mais  pas  sur  des  côtes  faisant  face  à  la  mer  libre,  et  qu'en 
travers  de  l'embouchure  des  fjords  on  retrouve  souvent  d'anciennes  digues  morai- 
niques,  où  depuis  lors  les  courants  de  marée  ont  ouvert  des  passes.  Cela  posé,  la 
congélation  hivernale  des  fjords  ainsi  fermés  a  pu  donner  lieu,  par  Taccumulation 
des  glaçons  sur  les  bords,  à  des  débâcles  capables  de  produire  des  effets  mécaniques 
sur  les  roches  encaissantes,  surtout  dans  les  étranglements. 

En  résumé,  pour  les  terrasses  continentales  et  les  lignes  de  rivage,  tout  peut 
s'expliquer,  sans  aucun  mouvement  du  sol,  par  les  conséquences  nécessaires  de  la 
retraite  des  glaces  quaternaires. 

Les  célèbres  parallel  ronds  ou  terrasses  parallèles  du  Glen-Roy,  en  Ecosse,  sont 
des  traînées  de  graviers  en  tout  semblables  à  celles  de  la  Scandinavie,  et  produites 
évidemment  par  la  même  cause,  c'est-à-dire  par  la  stagnation,  à  des  niveaux  succes- 
sifs, de  lacs  barrés  par  des  glaciers. 

Le  terrain  erratique  en  Russie.  —  Selon  M.  Nikilin  (2),  on  ne  trouve  en  Russie 
(sauf  peut-être  dans  une  partie  de  la  région  baltique,  de  la  Finlande  et  du  gouverne- 
ment d'Olonetz)  qu'un  seul  déjHM  erratique,  contemporain  de  la  première  des  deux 
grandes  extensions  glaciaires  de  Scandinavie.  Le  temps  correspondant  à  l'époque 
interglaciaire  qui  les  a  séparées  aurait  été  marqué,  dans  la  contrée,  par  le  dépôt  du 
loess  et  des  alluvions  supérieures  à  Elephas  primigenius,  avec  silex  paléolithiques. 

C'est  sans  doute  pour  celle  raison  qu'en  dehors  de  la  région  finlandaise,  le  ter- 
rain erratique  de  la  Russie  n'offre  pas  de  cavités  lacustres.  Le  temps  écoulé  depuis 
la  première  invasion  glaciaire  aurait  suffi  pour  effacer  les  caractères  du  paysage 
morainique,  en  permettant  aux  cours  d'eau  de  se  frayer  des  chemins  définis. 

Cette  observation,  déjà  faite  à  propos  de  l'erratique  allemand  par  M.  R.  Salis- 
bury  (3),  fournit  un  critérium  assez  sûr  pour  distinguer  les  pays  sur  lesquels  la 
dernière  invasion  glaciaire  ne  s'est  pas  fait  sentir. 

§3 

LE   TERRAIN   ERRATIQUE   DANS    LE    NORD   DE   L'AMÉRIQUE 

Drift  américain.  —  L'Amérique  du  Nord  offre,  sur  une  échelle  encore  plus  con- 
sidérable, les  mêmes  circonstances  que  l'Europe  septentrionale.  Une  surface  de  près 

(1)  Sandier,  Pet,  Mil.,  1890.  —  (2)  Congrès  internat,  d'archéologie,  Moscou  (1892).  — 
(3)  The  drift  of  the  north  german,  lowland;  Amer,  Geologist.y  IX  (1892). 
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de  15  millions  de  kilomètres  carrés,  avec  un  grand  axe  de  7  000  kilomètres,  est 
couverte  d\in  manteau  erratique  dont  la  limite  méridionale  est  une  ligne  qui, 


Fig.  783.  —  Carto  du  maximum  de  rextension  des  glaces  en  Amérique. 

longeant  à  Test  la  partie  septentrionale  des  Montagnes  Rocheuses,  va  rejoindre  les 
sources  du  Missouri,  pour  suivre  (fig.  783),  en  le  dépassant  légèrement  sur  là  rive 
droite,  le  cours  de  cette  rivière  jusqu'à  Saint-Louis,  passer  à  Cincinnati,  côtoyer  au 


Fig.  784.  —  Vue  d'une  ancienne  moraine  terminale  do  repoque  picistocèue  aux  Ktats-Unis. 

sud  le  lac  Érié,  et  aboutir  sur  TAtlantique  près  de  New- York  (1).  Tout  le  pays  situé 
au  nord  de  cette  ligne,  ou  drift  area,  est  couvert  d'une  formation  d'argile  à  blo- 
caux,  identique  avec  le  iill  ou  le  boulder-day  de  la  Grande-Bretagne,  et  où  des 

(1)  Voir  Ghamberlin,  U.  5.  geol,  surv.  5"  Ann.  Report,  1881,  1882. 
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blocs  de  diverses  dimensions  (fig.  784)  sont  disséminés  au  sein  d'une  masse  ai*gi- 
leuse,  parfois  plus  ou  moins  mélangée  de  sable.  Les  surfaces  sous-jacenles  sonl 
monlonnées,  polies,  striées,  quelquefois  à  un  degré  tout  à  fait  remarquable  (fig.  785), 
et  la  direction  des  stries  accuse  de  gigantesques  lobes  de  glace,  dont  le  point  de 
départ  principal  devait  être  au  nord  de  la  région  des  grands  lacs,  dans  les  montagnes 
du  Canada.  Ce  centre  de  dispersion  étant  situé  dans  le  bassin  du  Saint-Laurent,  on 
donne  souvent  le  nom  de  glaces  laurenliennes  ou  laureniides  à  cette  accumula- 
tion qui  formait  presque  une  calotte  continue.  Cependant  les  divers  lobes  étaient 
parfois  assez  indépendants  les  uns  des  autres  pour  que,  sur  les  îles  Ottawa,  la  direc- 
tion des  stries  accuse  un  glacier  local,  qui  cheminait  vei^s  le  nord  ou  le  nord-ouest. 
Aussi  M.  Chamberlin  (1)  croit-il  qu'il  convient  plutôt  d'admettre  deux  centres  de 


Fig.  785.  —  Hoches  calcaires  cannelées,  recouvertes  de  drift,  à  l'îlo  Kclley,  sur  le  lac  Eriô 
(d'après  une  photographie). 

dispersion,  Tun  au  nord-ouest  de  la  baie  d'Hudson,  l'autre  sur  le  Labrador,  tous 
deux  susceptibles  de  se  souder  lors  du  maximum  d'avancement  des  glaces. 

On  pensait  que,  dans  le  nord  de  la  Pennsylvanie,  la  calotte  glaciaire  n'avait  pas 
dépassé  l'altitude  de  660  mètres,  ce  qui  eût  assigné  à  la  glace,  sur  ce  pays,  une 
épaisseur  de  450  à  500  mètres  au  plus.  Mais  M.  Branner  (2)  a  constaté  qu'on  observait 
encore  des  stries  glaciaires  à  800  mètres,  sur  le  point  culminant  des  Elle  Mountains. 

Malgré  l'énorme  épaisseur  que  cela  suppose,  il  y  avait,  au  nord  de  la  limite 
moyenne  de  l'extension  du  drift,  des  espaces  qui  n'étaient  pas  touchés  par  le  phéno- 
mène glaciaire.  Le  plus  remarquable,  situé  à  l'ouest  du  lac  Michigan,  dans  le 
Wisconsin,  forme  un  îlot  de  25  000  kilomètres  carrés,  qui,  bien  qu'entouré  de  tous 
côtés  par  les  formations  glaciaires,  est  totalement  dépourvu  de  drift  (d'où  le  nom 
de  driftless  area)  quoique  son  altitude  soit  légèrement  inférieure  à  celle  des  régions 
environnantes.  Ce  district  devrait  la  curieuse  immunité  dont  il  a  joui  à  un  ensemble 
de  circonstances  topographiques  qui  détournaient  des  lobes  de  glace  de  son  approche, 
n'y  lotissant  arriver  qu'une  nappe  insuffisante  pour  résister  à  l'ablation  par  les  vents 
chauds  du  sud-ouest  (3). 

Détails  du  drift.  —  Peu  épais  sur  sa  limite  extrême,  le  drift  ou  terrain  de 

(1)  In  J.  Geikie,  The  great  ice  âge,  1895.  —  (2)  Amer.  Journ.,  XXXII,  p.  362.  —  (3)  Salis- 
bury  et  Chamberlin,  U.  S.  G,  S.  6'"  Ann.  Report,  p.  199. 
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transport  américain  acquiert  sa  principale  importance  un  peu  plus  au  nord.  Là  il 
dessine  une  chaîne  continue  et  sinueuse  de  collines  ou  de  monticules,  qui,  sur  un 
développement  de  plusieurs  milliers  de  kilomètres,  serpente  à  travers  les  États-Unis, 
à  quelque  distance  au  sud  des  Grands  Lacs.  Hauts  de  60  à  400  mètres,  ces  monti- 
cules sont  remarquables  par  l'allure  tout  à  fait  confuse  de  la  topographie  engendrée 
par  leur  juxtaposition.  Dans  les  intervalles  qui  les  séparent  abondent  des  cavités  sans 
écoulement,  occupées  on  non  par  de  petits  étangs,  suivant  la  perméabilité  du  drift. 
On  a  comparé  ces  dépressions  à  des  chaudières,  d*où  le  nom  de  Kettle  range  donné 
à  cette  ceinture  sinueuse  de  collines.  Les  cavités  attestent  les  variations  de  détail 
d'une  moraine  terminale  qui  a  longtemps  stationné  à  peu  près  au  même  point,  engen- 
drant, à  chacun  de  ses  déplacements  élémentaires,  des  amas  de  déjection  qui  inter- 
féraient plus  ou  moins  capricieusement  avec  les  cônes  antérieurement  formés. 

D'ailleurs  il  reste  aussi  des  traces  des  déplacements  en  masse  de  la  glace  pendant 
sa  retraite  finale  et,  près  du  Lac  Supérieur,  M.  Warren  Upham  a  pu  compter  jusqu  a 
onze  lignes  de  moraines  successivement  abandonnées. 

Certains  blocs  ont  parcouru  des  distances  de  4  500  kilomètres;  des  morceaux  de 
cuivre  natif,  originaires  du  Lac  Supérieur,  se  rencontrent  jusque  dans  les  Étals 
d'Indiana  et  d'Illinois.  Cependant,  dans  Tensemble,  le  drift,  à  litre  de  moraine 
profonde,  se  ressent  beaucoup  de  la  composition  des  roches  du  voisinage.  Il  est 
sableux  auprès  des  affleurements  de  grès,  et,  à  sa  base,  les  débris  des  forêts  qui 
couvraient  le  sol  avant  l'invasion  glaciaire  sont  enfouis  sous  forme  tourbeuse. 

A  plus  d'une  reprise,  on  a  trouvé  des  diamants  dans  le  drift  du  Wisconsin,  sur  le 
bord  du  Kettle  Range,  entre  Madison  et  Milwaukee.  Ils  viennent  du  nord,  proba- 
blement de  schistes  charbonneux  percés  par  des  roches  éruptives  basiques  dans  le 
Menominee  (4). 

Comme  en  Scandinavie  et  en  Ecosse,  le  terrain  glaciaire  américain  ofl're  des  traî- 
nées de  cailloux  roulés,  kamesy  eskers.  Mais  en  outre  on  y  observe  fréquemment  des 
collines  elliptiques,  dites  drumlins,  dont  le  grand  axe,  d'une  longueur  comprise 
entre  200  mètres  et  quelques  kilomètres,  est  ordinairement  de  2  à  6  fois  plus  long 
que  le  petit  axe.  Ce  qui  caractérise  ces  drumlins  (2),  c'est,  avec  leur  forme  très 
arrondie,  la  compacité  particulière  du  drift  dont  ils  sont  constitués,  et  qui  a  été 
évidemment  soumis  à  une  forte  compression.  On  peut  les  considérer  comme  des 
lentilles  morainiques,  qui  s'accumulaient  en  certains  points  vers  la  base  du  glacier, 
dans  des  conditions  analogues  à  celles  qui  déterminent  la  formation  de  bancs  de  sable 
dans  le  lit  d'une  rivière.  Ces  amas,  soumis  à  la  pression  de  la  glace  qui  passait  par- 
dessus, auraient  ainsi  acquis,  avec  des  formes  adoucies,  une  compacité  supérieure 
à  celle  de  l'ensemble  de  la  grande  moraine. 

Preuves  de  diverses  périodes  d'extension.  —  La  chaîne  de  collines  dite 
Kettle  range,  caractérisée  par  l'abondance  à  sa  surface  des  petites  cavités  sans 
écoulement,  marque  la  moraine  terminale  d'une  invasion  glaciaire,  dont  les  traces 
sont  encore  très  fraîches  et  n'ont  subi,  du  fait  des  agents  atmosphériques,  qu'une 
faible  alléralion.  Mais  en  avant  de  cette  chaîne,  jusqu'à  une  distance  qui  peut  atteindre 
500  kilomètres,  s'étend  ce  qu'on  appelle  le  drift  atténué,  nappe  erratique  peu 

(1)  Hobbs,  Amer,  geologist,  XIV  (1894).—  (2)  Salisbury,  The  drift  of  New  Jersey,  Trenton, 
J892,  p.  71. 
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épaisse,  souvent  réduite  à  quelques  blocs,  et  remarquable  par  un  degré  beaucoup 
plus  élevé  d'oxydation  et  d'allération  dans  les  matériaux  qui  la  constituent. 

On  a  cru  longtemps  que  la  limite  du  drift  atténué  se  rapprochait  constamment, 
vers  Test,  de  la  ligne  des  moraines  terminales  les  plus  récentes,  si  bien  qu'au  voisi- 
nage de  New-York  le  Kettle  range  se  confondait  avec  le  bord  extrême  du  district 
erratique.  Mais  dans  le  New-Jersey,  à  to  kilomètres  au  sud  de  la  ligne  de  moraines, 
il  y  a  des  traces  incontestables  d'un  terrain  glaciaire  plus  ancien.  11  en  est  de  même 
en  Pennsylvanie  (1). 

Ainsi  l'Amérique  a  connu  au  moins  deux  périodes  d'extension  glaciaire,  séparées 
Tune  de  l'autre  par  un  intervalle  de  temps  qui  a  dû  être  assez  long.  En  effet,  tandis 
que  l'erratique  ancien  apparaît  en  lambeaux  de  terrasses,  à  80  ou  100  mètres  au- 
dessus  du  thalweg  du  Missouri,  la  seconde  nappe  garnit  le  fond  de  vallées  creusées, 
à  la  fois  dans  l'ancien  drift  et  dans  la  roche  vive,  jusqu'à  100  mètres  et  plus  de  pro- 
fondeur (iî).  Durant  cette  phase  de  creusement,  il  s'est  formé  des  lignites,  tels  que 
ceux  de  l'Ohio  et  du  Wisconsin.  Les  premiers  renferment  (3)  des  ossements  de. 
mastodonte,  d'éléphant,  d'un  castor  éteint,  avec  restes  de  sycomores,  de  hêtres  et  de 
cèdres.  La  contrée  était  donc  libre  de  glaces  à  ce  moment. 

Probabilité  de  trois  phases  glaciaires.  —  Mais  la  série  des  événements  a  été 
encore  plus  compliquée,  comme  l'a  prouvé  depuis  quelque  temps  l'élude  détaillée 
du  terrain  erratique  américain.  M.  Chamberlin  (4)  distingue  une  première  nappe  de 
drift,  qui  a  atteint  la  rivière  Kansas,  à  2  400  kilomètres  du  centre  de  radiation  des 
stries  glaciaires  situé  au  nord-ouest  de  la  baie  d'Hudson.  11  lui  donne  le  nom  de  nappe 
du  Kansas.  C'est  celle  qui  s'est  étendue  le  plus  loin,  ayant  presque  atteint,  dans 
rillinois,  le  37®  parallèle  de  latitude.  Les  moraines  terminales  en  sont  peu  marquées. 

Au-dessus  vient  la  nappe  de  Vlowa  oriental  qui,  s'avanrant  dans  les  états  de 
l'est  aussi  loin  que  la  précédente,  reste  à  300  kilomètres  en  arrière  de  celle-ci  dans 
riowa.  Entre  les  deux  nappes  s'observent  des  traces  très  nettes  de  sols  végétaux, 
parfois  avec  tourbe,  souches  d'arbres  et  racines,  qui,  d'après  M.  Mac  Gee  (o),  indi- 
quent un  sol  d'altération  plus  épais  que  la  couche  actuelle  d'humus  et  une  flore  plus 
luxuriante  que  celle  du  temps  présent.  Avec  des  restes  de  conifères,  de  pins,  de 
chênes,  etc.,  on  y  trouve  des  os  à'Equus  complicatus  et  de  Lepus  srjlvaticus. 

Épaisse  de  6  à  lo  mètres  en  moyenne,  la  nappe  de  Tlowa  oriental  est  à  son  tour 
recouverte  par  une  troisième  nappe,  celle  du  Wisconsin  oriental^  dont  elle  est 
également  séparée  i)ar  des  vestiges  de  sol  végétal.  La  troisième  nappe,  dont  les 
caractères  morainiques  sont  bien  apparents,  sa  moraine  terminale  externe  ayant  de 
15  à  100  mètres  et  se  montrant  très  découpée,  laisse  voir  dans  l'Illinois,  l'Indiana 
et  rOhio  un  groupe  de  5  moraines  successives  et,  en  arrière,  un  autre  groupe, 
aux  formes  sensiblement  plus  fraîches,  de  5  à  7  lignes  de  moraines,  accusant  la 
retraite  progressive  des  glaces. 

La  caractéristique  de  la  nappe  médiane,  celle  de  l'iowa  oriental,  est  son  associa- 
tion avec  de  grands  dépôts  de  loess,  qui  s'étendent  partout  en  avant  de  son  front. 
Ces  dépôts  ont  dû  se  faire  principalement  durant  l'intervalle  interglaciaire  qui  a 
séparé  la  formation  de  la  deuxième  nappe  de  celle  de  la  troisième.  A  cet  intervalle 

(1)  Chamberlin,  Salisbury,  Smock  in  Salisbury,  Drift  of  New-Jersey^  p.  102.  —  (2)  Cham- 
berlin, Proc.  amer.  Assoc.^  1886.  —  (3)  Newberry,  Report  of  Ohio  Si/ruey,  1870.  —  (4)  In 
J.  Geikie,  The  great  ice  âge,  3"  édition,  1894.  —  (5)  U.  S.  G.  S.  ii""  Report. 
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correspondraient,  selon  M.  Chamberlin,  les  dépôts  observés  entre  deux  couches  de 
drift  à  Toronto,  et  dont  ia  flore  est  analogue  à  celle  de  riUinois  actuel,  en  même 
temps  que  les  mollusques  accusent  un  remarquable  mélange  de  deux  faunes  aujour- 
d'hui bien  séparées,  celle  du  Mississippi  et  celle  du  Saint-Laurent. 

Pour  M.  Geikie  (4),  la  nappe  du  Kansas  correspondrait  au  maximum  de  Texten- 
sion  glaciaire  en  Europe,  celle  de  Tlowa  à  la  deuxième  extension  de  TAllemagne  du 
Nord  et  celle  du  Wisconsin  au  glacier  baltique,  dont  les  moraines  terminales  rap- 
pellent absolument  celles  de  Long  Island,  du  New  Jersey,  de  la  Pennsylvanie,  du 
Wisconsin  et  du  Minnesota. 

Influence  du  drift  sur  la  topographie  américaine.  Lacs  glaciaires.  —  La 
dernière  extension  glaciaire  a  complètement  modifié  la  topographie  du  sol  améri- 
cain. Les  sondages  exécutés  pour  la  recherche  du  pétrole  ont  permis  de  reconstituer 
en  beaucoup  de  points  cette  topographie,  telle  qu'elle  était  avant  le  dépôt  du  terrain 
erratique  (2).  On  a  pu  s'assurer  qu'alors  le  lac  Érié  n'existait  pas,  et  que  le  cours 
d'eau  qui  en  marquait  l'axe  se  déversait,  à  l'ouest  du  Niagara,  par  un  chenal  aujour- 
d'hui comblé.  C'est  à  travers  un  dépôt  erratique,  parfois  puissant  de  plus  de 
200  mètres,  qu'après  le  départ  des  glaces  les  cours  d'eau  ont  dû  se  creuser  de  nou- 
veaux lits,  et  la  formation  ou  tout  au  moins  l'augmentation  de  surface  des  grands 
lacs  est  due  à  l'étabHssement  du  dernier  régime  hydrographique. 

Au  début  de  ce  régime,  la  nappe  glaciaire  en  voie  de  retraite  barrant  les  cours 
d'eau  tributaires  du  Saint-Laurent  et  de  la  baie  d'Hudson,  les  cinq  grands  lacs 
de  la  limite  entre  les  États-Unis  et  le  Canada  étaient  confondus  en  deux  nappes 
lacustres,  que  M.  Spencer  a  nommées  les  lacs  Warren  et  Iroquois,  De  la  même 
façon,  entre  la  source  de  la  rivière  Rouge  du  nord  et  l'extrémité  septentrionale  du 
lac  Winnipeg  s'étendait,  sur  1  000  kilomètres  de  long,  une  immense  nappe  d'eau, 
plus  grande  à  elle  seule  que  les  lacs  laurentiens  actuels  (son  étendue  a  dû  dépasser 
25000  kilomètres  carrés),  et  dont  les  lacs  Winnipeg,  Winnipegosis  et  Maniloba 
représentent  les  restes.  On  l'a  nommée  lac  Agassiz  (3).  Ce  lac  a  pris  naissance  alors 
que  la  retraite  de  la  calotte  glaciaire  vers  le  nord  s'était  déjà  traduite  par  l'abandon 
de  6  lignes  distinctes  de  moraines,  la  dernière  en  recul  de  350  kilomètres  sur  la 
première.  Retenue  au  nord  par  le  barrage  que  lui  opposait  le  front  de  ViulandsiSy  la 
nappe  d'eau  trouvait  d'abord  un  écoulement  vers  le  sud,  par  le  lac  Traverse  et  le 
Minnesota,  dans  le  Mississippi.  Cet  écoulement  s'est  maintenu  assez  longtemps  pour 
que  le  stationnement  de  l'eau  à  divers  niveaux  ait  engendré,  selon  M.  Warren 
Upham,  17  hgnes  successives  de  terrasses.  Mais  ensuite  l'écoulement  s'est  fait  par 
le  nord-est,  vers  la  baie  d'Hudson,  et  14  nouvelles  lignes  de  terrasses  marquent  les 
progrès  de  la  descente  du  lac  dans  cette  dernière  période. 

Époque  de  Champlain.  —  Pendant  la  retraite  des  glaces,  la  contrée  lauren- 
lienne,  plus  déprimée  qu'aujourd'hui,  et  cela  dans  une  proportion  croissante  à 
mesure  qu'on  se  rapprochait  du  nord  (l'abaissement  était  de  50  mètres  au  New 
Hampshire  et  de  plus  de  168  mètres  à  Montréal),  laissait  arriver  la  mer  sur  sa  sur- 
face, mais  sans  pénétrer  jusqu'aux  grands  lacs.  Les  eaux  marines,  remaniant  la 
superficie  du  terrain  erratique,  ont  engendré  les  dépôts  assez  nettement  stratifiés  du 
groupe  de  Champlain^  notamment  les  argiles  à  Leda  arctica  et  Tellina  groen- 

{\)  The  great  ice  âge,  pp.  774,  775.  --  (2)  Spencer,  Q.  /.,  XLVI,  p.  523.  —  (3)  Warren 
Urpham,  The  glacial  Lake  Agassiz  ]  U.  S.  geol.  surv.  Monographs^  XXV  (1896). 
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landica,  L  ère  de  Ghamplain  a  élé  suivie  d'une  phase  d'aclion  fluviale,  se  tradui- 
sant par  des  terrasses,  dont  le  niveau  descendait  à  mesure  que  se  prononçait  Ténier- 
sion  de  la  contrée,  émersion  qui  se  fait  encore  sentir  aujourd'hui  (1). 

Peut-être,  à  ré|)oque  de  l'invasion  marine,  les  eaux  des  grands  lacs  sont-elles 
devenues  saumûtres,  ce  qui  expliquerait  la  présence,  dans  les  eaux  actuelles  du  lac 
Michigan,  d'un  crustacé  marin,  du  genre  Mysis,  lequel  se  serait  accommodé  gra- 
duellement au  changement  de  salure. 

LES  DÉPOTS  PLEISTOGÉNES   DANS    LES  MASSIFS   MONTAGNEUX 

Blocs  erratiques  des  Alpes.  —  Pendant  que  l'Europe  septentrionale  était  ense- 
velie sous  les  glaces,  d'énormes  niasses  de  neiges  s'accumulaient  sur  les  Alpes  et  y 


Fig.  786.  —  Bloc  porche,  sur  la  route  du  mont  du  Chat,  près  du  Bourgcl 
(d'après  MM.  Faisan  ot  Chantroj. 

engendraient  des  glaciers  d'une  dimension  extraordinaire.  Les  preuves  de  cette 
ancienne  extension,  si  bien  devinée  dès  1815  par  le  guide  Perraudin,  nettemenl 
entrevue  plus  tard  par  Charpentier,  Venetz,  Agassiz,  Desor,  ont  été  mises  en  pleine 
évidence  par  les  travaux  d'Alphonse  Favre.  Elles  consistent  d'abord  dans  un  ensemble 
de  surfaces  polies  et  moutonnées,  qu'on  voit  à  découvert,  sur  les  parois  des  glaciers 
actuels  de  la  Suisse,  jusqu'à  près  de  1  000  mètres  au-dessus  du  niveau  que  la  glace 
atteint  aujourd'hui  (â)  ;  ensuite  dans  une  série  de  formations  morainiques,  plaquées 
à  diverses  hauteurs,  et  dont  les  plus  intéressantes  sont  les  gros  blocs  erratiques, 
surtout  les  blocs  de  prologine  du  mont  Blanc,  portant  si  bien,  vu  le  caractère  excep- 
tionnel de  la  roche,  leur  marque  indéniable  de  provenance,  et  que  la  glace  a  perchés 
jusque  sur  les  flancs  du  Salève  et  du  Jura.  Même  il  en  est  qui  ont  réussi  à  franchir 
celte  dernière  chaîne,  vers  1  ^00  mètres  d'allilude,  par  les  cols  de  la  Jougne  et  de 
la  Croix,  pour  tomber  ensuite  dans  le  domaine  des  glaciers  jurassiens,  lesquels, 
faisant  pour  les  blocs  alpins  l'office  de  relayeurs,  les  ont  distribués  tantôt  dans  la 
plaine  de  Pontarlier,  tantôt  sur  les  penles  du  mont  Poupet  (3). 

(I)  Voir  plus  haut,  p.  580.  —  (2)  La  fleure  60  (pape  287)  fait  bien  ressortir  le  conslrasle 
de  CCS  surfaces  polies  avec  le  contour  déchiquelé  des  enfles  cjui  n'ont  pas  subi  Pancienne 
action  glaciaire.  —  {^)  Benoit,  Bull.  S.  G.  T.,  [HJ,  V.  p.  01. 
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De  nombreux  blocs  erratiques  alpins  ont  ainsi  parcouru  des  distances  de  200  et 
même  300  kilomètres.  Les  plus  gros  sont  le  Pflugsiein,  originaire  des  Alpes  glaro- 
naises,  aujourd'hui  échoué  près  de  Zurich  et  dont  la  hauteur  atteint  20  mètres;  la 
Pierre-à'Bot^  venue  du  Valais  et  perchée  sur  le  Jura,  près  de  Neuchalel,  a  16  mètres 
de  long  sur  5  mètres  de  large  et  13  mètres  de  haut.  Enfln  la  pierre  des  Marmettes, 
près  de  Monthey,  originaire  du  Val  Ferrel,  a  20  mètres  de  long  sur  10  mètres  de 
large  et  presque  autant  de  haut.  Quelques  blocs  sont  demeurés  perchés  (flg.  786). 

Ancien  glacier  du  Rhône.  —  1/étude  des  blocs  erratiques,  des  anciennes 
moraines  et  des  roches  striées  ou  polies  a  permis  de  reconstituer  avec  une  grande 
exactitude  la  géographie  des  glaciers  pleistocènes.  L'un  des  mieux  connus  est  celui 
du  Rhône,  si  bien  décrit  par  MM.  Faisan  jet  Chantre  (1).  Ce  glacier  a  semé  ses 
moraines  sur  460  kilomètres,  depuis  le  Schneestock,  dans  le  Haut  Valais,  jusqu'au 
plateau  des  Bombes  et  au  coteau  de  Fourvières,  en  face  de  Lyon  (fig.  787). 

Ses  névés  s'élevaient  à  3  S50  mètres  d'altitude  et  sa  puissance  verticale  mesurait 
en  certains  points  de  1  200  à  1  680  mètres,  selon  M.  Alph.  Favre.  Sa  surface  s  abais- 


Fig.  787.  —  Diagramme  représentant  Tancienno  extension  da  glacier  du  Rhône 
(d'après  MM.  Faisan  et  Chantre). 

sait  assez  rapidement  à  la  sortie  des  massifs  montagneux  et  descendait  de  1 100  mètres 
d'altitude  à  la  montagne  de  Lechat,  dans  le  Bugey,  aux  environs  de  300  mètres  à 
Fourvières  et  à  Bourg.  La  partie  supérieure  des  conglomérats  et  alluvions  de  la 
Bresse  est  due  à  ce  glacier,  dont  la  moraine  frontale  formait,  à  son  débouché  dans  la 
plaine,  un  immense  cône  de  déjection,  étalé  en  éventail  sur  une  étendue  de  100  kilo- 
mètres entre  Vienne  et  Bourg.  Des  blocs  énormes  ont  été  charriés  par  la  glace  jusque 
dans  ces  parages.  A  Belley,  un  bloc  de  phyllade  à  moitié  détruit  cube  encore 
378  mètres  cubes;  à  Luzieu,  un  autre  de  môme  nature  en  mesure  250;  au  Rancé,  à 
Test  de  Trévoux,  sur  le  plateau  bressan,  c'est  la  pierre  brune^  granité  porphyroïde 
alpin  de  100  mètres  cubes.  Aux  environs  de  Vienne,  où  les  déjections  du  glacier  du 
Rhnne  se  mêlent  avec  celles  des  anciens  glaciers  delphino-savoisiens,  une  masse  de 
chloritoschiste  de  624  mètres  cubes  repose  au  milieu  de  la  plaine. 

Le  glacier  du  Rhône  a  dû  former,  à  sa  sortie  du  Valais,  au-dessus  de  la  plaine 
suisse,  un  gigantesque  embâcle,  dépourvu  de  pente,  de  149  kilomètres  de  lon- 
gueur (2),  qui,  butant  contre  le  Jura,  atteignait!  852  mètres  d'allitude  au  Chasseron 
et  1350  mètres  aux  Alpettes.  Ensuite  le  glacier  a  suivi  le  flanc  du  Jura  du  Fort  de 
l'Écluse  à  Vallorbe;  mais,  au  nord-est  de  ce  point,  il  a  pu  franchir  les  cols  de  la 

(1)  Monographie  des  anciens  glaciers  et  du  terrain  erratique  de  la  partie  moyenne  du 
bassin  du  Rhône,  Lyon,  1880.  —  (2)  Alph.  Favre,  Carte  du  phénomène  erratique^  Explica- 
iion^  p.  18. 
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chaîne,  grâce  à  son  épaisseur,  qui  était  de  917  mètres  au  Chasseron  et  de  871  mètres 
au  Chasserai.  Repoussant  à  Touest  les  glaciers  jurassiens,  il  a  transporté  des  blocs 
alpins  jusqu'aux  environs  d'Ornans  et  de  Maiche. 

Autour  des  anciennes  moraines  de  ce  glacier  s'étale  une  puissante  formation  de 
limon  jaune  ou  loess,  dont  il  sera  question  plus  loin. 

Les  glaciers  qui  descendaient  du  Jura  se  trouvaient  bloqués  par  le  glacier  du 
Rhône.  Quand  celui-ci  se  retira,  les  premiers,  pareils  à  un  lac  dont  le  barrage  est 
détruit,  dessinèrent  un  mouvement  de  progression,  qui  fit  naître  de  petites  moraines, 
à  éléments  à  la  fois  jurassiens  et  alpins  (Nyon,  Aubonne-Lavigny,  etc.).  Plus  lard, 
il  se  forma,  au  pied  du  Jura,  d'importantes  moraines  à  éléments  presque  exclusi- 
vement jurassiens  (1). 

Glaciers  suisses  divers.  —  Outre  le  glacier  du  Rhône,  les  anciens  glaciers  de 
la  Suisse,  reconstitués  par  M.  Alph.  Favre  (2),  comprenaient  les  bassins  suivants  : 
du  Rhin,  de  la  Linth,  de  la  Reuss,  de  TAar,  de  TArve  et  de  Tlsère.  M.  Favre  a  suivi 
le  parcours  des  blocs  erratiques  et  défini,  non  seulement  le  domaine  anciennement 
occupé  par  la  glace,  mais  aussi  celui  des  névés.  Il  a  fait  voir  que  le  glacier  de  TAar, 
arrêté  à  Berne  par  celui  du  Rhône,  mesurait  au  Brienzerberg  930  mètres  d'épaisseur. 
Le  glacier  de  la  Reuss  en  avait  923  au  Gotlhardli  et  sa  pente,  comme  celle  du  pré- 
cédent, était  très  faible,  se  tenant  souvent  aux  environs  de  4  à  6  pour  mille  et  ne 
dépassant  pas  4S  pour  mille.  Des  blocs  provenant  des  Grisons  ont  été  charriés  par 
le  glacier  du  Rhin  jusqu'à  Sigmaringen,  sur  la  rive  gauche  du  Danube,  à  55  kilo- 
mètres au  nord  de  la  ville  de  Saint-Gall. 

Au  total,  on  peut  évaluera  près  de  150000  kilomètres  carrés  la  surface  que  cou- 
vraient, dans  les  Alpes,  les  neiges  et  les  glaces  au  moment  de  leur  plus  grande  exten- 
sion. La  moitié  de  ce  chiffre  s'applique  aux  coulées  de  glace  proprement  dites,  le 
reste  revenant  aux  névés.  Or  aujourd'hui  la  surface  totale  des  glaciers  alpins  ne 
dépasse  pas  4000  kilomètres.  Les  limites  du  terrain  erratique  sont  définies,  au  nord 
par  Waldshul,  Sigmaringen,  Munich  et  Vienne,  à  Test  et  au  sud  par  Gratz,  Laibach, 
Vérone,  Turin,  à  l'ouest  par  Lyon  et  les  approches  de  Besançon.  En  certains  points, 
l'épaisseur  de  la  glace  devait  atteindre  1  600  et  même  1  700  mètres. 

Dépôts  interglaciaires.  Moraines  internes.  Moraines  externes.  —  Dès 
1854,  Morlot  reconnaissait,  jusqu'à  1  000  mètres  d'altitude,  l'existence  d'alluvions 
fluviales  qui,  reposant  sur  une  moraine,  supportaient  elles-mêmes  un  autre  dépôt 
morainique  plus  récent.  Il  en  concluait  qu'une  phase  inierglaciaire^  caractérisée 
par  une  grande  activité  des  coui*s  d'eau,  avait  dû  séparer  l'une  de  l'autre  deux 
périodes  de  progrès  des  glaciers  alpins.  Quelques  années  plus  tard,  cette  conclusion 
était  confirmée  par  la  découverte  de  lignites  feuilletés,  intercalés  dans  le  glaciaire 
aux  environs  de  Zurich,  notamment  à  Wetzikon,  à  Ulznach,  à  Diirnten,  etc.  Heer  a 
reconnu  dans  ces  lignites  des  restes  de  sapin,  de  pin  des  montagnes,  d'if,  de  chêne 
rouvre,  de  noisetier,  de  myrtil,  c'est-à-dire  une  flore  essentiellement  tempérée. 
A  ces  débris  sont  associés  des  ossements  d'Elephas  antiquus^  E.  piimigenius, 
Dos  pr'miigeniuSj  Rhinocéros  etruscus. 

Des  lignites  semblables  ont  été  découverts  à  Sonthofen,  dans  la  vallée  de  l'Iller, 
par  1  000  mètres  d'altitude.  Il  ne  s'agit  donc  pas  de  forôls  broyées  par  la  glace  et 

(1)  Schardt,  Eclogœ  Helvet.,  V,  n"  7,  p.  511.  —  (2)  Carte  du  phénomène  em'atiqWy  Genève, 
1884. 
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ensevelies  dans  les  moraines.  Les  vallées  devaient  être,  à  cette  époque,  entièrement 
débarrassées  de  glaces,  et  il  y  régnait  une  température  au  moins  aussi  clémente 
que  celle  d'aujourd'hui,  permettant  le  développement  d'une  végétation  qui  assurait 
la  nourriture  de  grands  herbivores. 

Kn  interprétant  les  faits  observés,  on  a  été  d'abord  conduit  (1)  à  admettre  qu'il  y 
av'âil  eu  en  Suisse  deux  grandes  extensions  glaciaires.  La  première  seule  (fig.  788) 
avait  dépassé  le  Danube,  tandis  que  la  seconde  ne  recouvrait  ni  l'Emmenthal  ni  le 
district  de  Berne,  n'allant  guère  au  delà  du  lac  de  Constance.  Les  moraines  de  la 
dernière  extension  étaient  dites  moraines  internes,  tandis  que  les  autres,  ou  moraines 
externesy  exposées  à  une 
plus  longue  dénudation, 
ne  s'observent  plus  en 
général  que  par  lambeaux 
discontinus. 

Cailloutis  fluvio-gla- 
ciaires. Basses  terras- 
ses. Hautes  terrasses. 
—  Pendant  quelque 
temps,  M.  Penck  avait 
cru  constater  que  les  deux 
phases  d'extension  de  la 
glace  avaient  été  partout 
séparées  par  une  période 

de    ravinement   et  d  allU-      ifig,  -jgg,  _  carte  des  deux  grandes  extensions  glaciaires  en  Suisse 
VÎonnement.    Durant    cet         (d'après  m.  Brûckner).  —  l,  ancien  delta  de  la  Dranse;  2  à  6,  gise- 
ments interglaciaires,  savoir  :  2,  Wetzikon  ;  3,  Utznach  et  DUrnten  ; 
épisode,       des       graviers         4,  MOrschwoil;  5,  Isny.  6,  Sonthofen. 

(scholter)  s'étaient  dépo- 
sés à  toutes  les  hauteurs  dans  le  massif  alpin,  dont  l'érosion  avait  ainsi  aplani  les 
vallées  avant  que  le  retour  des  glaces  leur  rendît  un  relief  accidenté.  Mais  les  obser- 
vations que  le  même  auteur  a  poursuivies  en  commun  avec  MM.  Brûckner  et  Boehm 
ont  entraîné  l'abandon  de  cette  conception.  11  a  été  reconnu  que  les  cailloutis  des 
hauteurs,  compris  entre  deux  moraines,  se  trouvaient  d'ordinaire  au  débouché  des 
vallées  secondaires,  et  le  mécanisme  de  leur  production  a  été  expliqué  comme  il  suit  : 

La  glace,  dans  son  progrès,  suivait  d'abord  les  vallées  principales,  et  barrait  les 
dépressions  affluentes,  en  y  déterminant  la  formation  de  lacs,  où  les  torrents  d'amont 
versaient  leur  charge  de  cailloux.  Mais  bientôt  les  glaciers  des  vallées  secondaires, 
progressant  à  leur  tour,  venaient  rejoindre  la  masse  principale,  ravinant  le  cailloutis 
antérieurement  déposé  et  le  noyant  sous  leur  moraine  profonde. 

La  réahté  de  deux  phases  au  moins  d'extension  n'en  subsiste  pas  moins. 
M.  du  Pasquier  a  établi  que,  dans  les  vallées  principales,  les  moraines  inlérieures 
formaient  de  grandes  digues,  précédées  en  amont  par  une  dépression  (fig.  789)  habi- 
tuellement occupée  par  un  lac.  C'est  le  résultat  du  stationnement  prolongé  de  l'ex- 
trémité libre  du  glacier,  qui  construisait  une  importante  moraine  frontale,  en  arrière 

(1)  Voir  Penck,  Verglètschér^urïj)  dër  deûlschen  Alpen  Briickner,  Penck's  Geog.  Abhandl.^ 
Wien,  1886;  Penck,  Dif  Glàcinischotter  in  den  Oslalpen,  1890;  du  Pasquier,  Mater,  pour 
ta  carie  géol,  Suisse,  1802,  et  ftibl.  univ:  de  Genèvei  XXYI  (1801)i 
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de  laquelle  sa  force  étail  employée  à  raffouillemenl  du  lit.  La  brusque  retraite  des 
glaces  a  entraîné  la  formation  d'un  lac  à  la  place  de  la  cavité.  Telle  serait  1  origine 
des  lacs  de  Sempach,  d'Hallwyl,  de  Zurich,  etc. 

A  environ  50  mètres  au-dessus  du  cours  d'eau,  sur  la  pente  du  talus  morainique, 
la  moraine  intérieure  perd  peu  à  peu  ses  caractères,  devenant  un  cailloutis  qui  contient 
un  certain  nombre  de  blocs  striés,  et  dont  les  éléments  sont  de  plus  en  plus  roulés  et 
de  moins  en  moins  gros  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  digue.  La  pente  de  surface 
de  ces  graviers,  d'abord  de  4  à  6  p.  1000,  s'abaisse  à  2,  puis  à  1,  et  ainsi  se  for- 
ment des  terrasses  très  régulières,  dominant  le  cours  d'eau  de  30  à  33  mètres.  Ces 
graviers  des  basses  terrasses  sont  évidemment  des  cailloutis  fluvio-glaciaires,  pro- 
venant du  remaniement  de  la  moraine  terminale,  au  fur  et  à  mesure  de  son  dépôt, 
par  les  torrents  issus  de  l'ancien  glacier,  et  c'est  à  travers  leur  masse  que  le  cours 
d'eau  actuel  a  creusé  son  lit.  Les  alluvions  du  Bois  de  la  Bâtie,  près  de  Genève,  qui 
renferment  des  parties  morainiques  franches,  seraient  un  dépôt  de  basses  terrasses. 

Ancienne 
moraine   iVontale  DépnsiiMan 

Baaftes    Terrasses  _-«5ï*.«^^f^?r-?^^>Sw  lacustre 


Fig.  789.  —  Disposition  des  moraines  intérieures  en  Suisse  (d'après  M.  du  Pasquier). 

formé  par  des  eaux  qui  n'avaient  pas  la  force  de  remanier  tout  ce  qu'apportait  le 
glacier.  Cependant  M.  Delebecque  l'attribue  au  Deckenschotter  (1). 

De  la  même  façon,  les  moraines  externes  ont  engendré,  par  l'entraînement  des 
matériaux  de  leur  revers  d'aval,  les  graviers  des  hautes  terrasses  y  habituellement 
étages  à  60  mètres  au-dessus  des  premiers,  et  recouverts  d'un  manteau  de  loess  qui 
manque  à  ceux-ci.  Sur  ces  graviers  s'observent  des  lambeaux  de  la  même  moraine 
profonde  qui  supporte  les  basses  terrasses.  Près  de  Bàle,  les  hautes  terrasses  sont  à 
90  ou  100  mètres  au-dessus  du  Rhin. 

Les  basses  terrasses  correspondent  à  l'horizon  d'Elephas  primigenius^  et  les 
hautes  terrasses  à  celui  d'£\  antiquus. 

Dans  le  bassin  de  la  Durance,  on  distingue  aussi  deux  terrasses  :  la  plus  haute, 
puissante  de  30  à  40  mètres,  domine  de  80  à  100  mètres  le  lit  de  la  rivière.  Cons- 
tituée par  des  cailloux  granitiques  non  décomposés,  elle  passe  à  des  dépôts  moraini- 
ques en  amont  de  Sisteron. 

La  basse  terrasse,  à  30  mètres  seulement  au-dessus  de  la  Durance  actuelle,  se 
relie  à  l'amphithéûtre  morainique  de  Bourg-Saint-Andéol  (2).  De  même,  entre  Mont- 
dauphin  et  Embrun,  des  alluvions  fortement  cimentées,  échelonnées  entre  80  et 
130  mètres  au-dessus  de  la  Durance,  sont  superposées  à  des  moraines  de  fond  typi- 
ques et  recouvertes  par  d'autres  dépôts  morainiques. 

Les  phases  glaciaires  dans  le  Massif  alpin.  —  Depuis  quelques  années, 
MM.  Penck  et  Briickner  se  sont  appliqués  à  l'observation  méthodique  des  dépôts 
glaciaires  dans  le  massif  entier  des  Alpes.  Cette  étude  les  a  amenés  à  reconnaître 
qu'il  avait  dû  se  produire  (en  y  comprenant  la  phase  pliocène  du  deckenschot- 
ter) quatre  grandes  extensions  glaciaires,  dont  chacune  aurait  traversé  diverses 

(1)  Archives  de  Genève,  6  déc.  1894.  —  (2)  Kilion  et  Penck,  Com/y^  rend.^  CXX,  p.  1354. 
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oscillations,  faciles  à  reconstituer  pour  la  dernière  phase  glaciaire  au  moins  (1). 

La  première  phase  d'avancement  est  celle  du  Gûnzien  (de  Gùnz),  correspondant 
à  l'ancien  deckenschotter  typique  ou  alluvions  des  hauts  plateaux.  Ensuite  viendrait 
le  Mindélien  (de  Mindel),  auquel  répond  le  deckenschotter  récent,  formé  des  allu- 
vions des  bas  plateaux  ;  après  cela,  le  liissien  (de  Riss)  aurait  engendré  les  cailloutis 
des  hautes  terrasseSy  tandis  qu'au  Wûrmien  (du  Wiirmsee)  correspondraient  les 
cailloutis  des  basses  terrasses;  tous  deux  se  montrent  sur  les  flancs  des  vallées 
actuelles  et  non  sur  les  plateaux. 

Les  moraines  du  giinzien  sont  presque  complètement  oblitérées.  Le  mindélien  et 
le  rissien  se  sont  avancés  plus  loin  que  les  autres. 

Les  oscillations  du  wiirmien,  au  nombre  de  huit  ou  neuf,  ont  fait  avancer  ou 
reculer  la  limite  des  neiges  persistantes  qui,  durant  cette  période,  s'est  abaissée,  au- 
dessous  de  son  altitude  actuelle,  tantôt  de  1  300,  tantôt  seulement  de  300  mètres, 
tandis  qu'à  un  certain  moment  elle  a  dû  se  relever  jusqu'à  3000  mètres. 

Le  wiirmien,  contemporain  de  l'industrie  magdalénienne,  aurait  été  une  époque 
de  climat  sec  et  froid,  comme  celui  des  toundras  de  la  Sibérie.  Une  ère  de  steppes, 
au  climat  sec  et  doux,  contemporaine  du  solutréen,  aurait  séparé  le  wiirmien  d'une 
période  forestière,  suivant  immédiatement  l'époque  froide  et  humide  du  rissien,  mis 
en  parallèle  avec  le  moustérien  et  considéré  comme  une  ère  de  toundras.  Le  chelléen, 
intermédiaire  entre  le  mindélien  et  le  rissien,  serait  contemporain  de  la  formation 
du  loess  ancien,  tandis  que  la  période  solutréenne  aurait  vu  se  former  un  loess 
récent,  auquel  appartiendraient  les  gisements  à  outils  solutréens  de  la  Basse- 
Autriche  et  de  la  Moravie.  Mais  il  n'existe  jamais  de  loess  sur  les  cailloutis  du  wiirmien. 

Le  principal  intérêt  des  récentes  constatations  de  MM.  Penck  et  Bruckner  réside 
d'abord  dans  la  mise  en  évidence  d'une  période  d'avancement  des  glaces  contem- 
poraine du  magdalénien,  dont  l'équivalent  morainique  n'avait  pas  été  reconnu 
jusque-là  avec  certitude;  ensuite  dans  la  preuve,  acquise  depuis  1898,  en  ce  qui 
concerne  la  région  située  au  nord  du  lac  de  Constance  (2),  qu'il  existe  deux  nappes 
de  deckenschotter,  dont  chacune  se  relie  d'une  façon  continue  à  une  série  de 
moraines. 

Glaciers  des  Pyrénées.  —  Les  Pyrénées,  aujourd'hui  si  dépourvues  de  glaciers, 
alimentaient,  à  l'époque  pleistocène,  des  fleuves  de  glace  de  50  à  70  kilomètres  de 
longueur.  Celui  de  la  vallée  de  la  Pique  n'avait  pas  moins  de  900  mètres  de  puis- 
sance à  Luchon  et  le  glacier  d'Argelès,  reconstitué  par  Collomb  et  Martins,  mesurait 
encore  plus  de  400  mètres  à  son  débouché  dans  la  vallée  du  Gave.  Ce  dernier  glacier 
a  laissé,  comme  traces  de  son  passage,  de  magnifiques  surfaces  polies  et  striées  sur 
les  rochers  calcaires  de  Lourdes.  Longtemps  protégées  contre  la  destruction  par  une 
couverture  de  gravier  morainique,  ces  surfaces  ont  apparu  dans  toute  leur  fraîcheur 
lors  du  déblaiement  opéré  pour  le  dégagement  des  abords  de  la  basilique. 

M.  Penck  (3)  a  donné,  des  anciens  glaciers  pyrénéens,  une  carte  qui  montre  leur 
domaine  s'étendant  du  pic  d'Anie  à  l'ouest  jusqu'au  Canigou  à  l'est.  Tandis  que,  sur 
le  flanc  nord,  ces  glaciers  avaient  en  moyenne  36  kilomètres  de  long  et  descendaient 
entre  400  et  600  mètres  d'altitude,  sur  le  flanc  sud  leur  longueur  moyenne  était 

(i)  Penck  et  Bruckner,  Die  Alpen  im  Eiszeitalter,  Leipzig,  1901-1905.  —  (2)  Penck,  Die 
vierte  Eiszeit  im  Bereiche  der  Alpen,  Wien,  1899.  —  (3)  Die  Eiszeit  in  den  Pyrenxen,  Lei-* 
pzig,  1883; 
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inférieure  à  30  kilomètres  et  laltitude  de  leur  extrémité  variait  entre  900  et 
1  000  mètres.  La  limite  des  neiges  persistantes  devait  se  tenir,  sur  le  versant  méri- 
dional, à  300  mètres  plus  haut  que  sur  le  c<Mé  septentrional.  De  plus,  celle  limite  se 
trouvait  à  environ  1  750  mètres  d'altitude  dans  les  Pyrénées  centrales,  sur  le  versant 
nord,  alors  qu'elle  était  à  1  800  mètres  au  Canigou,  ce  qui  est  absolument  d  accord 
avec  les  faits  aujourd'hui  observés;  car,  de  nos  jours,  la  limite  des  neiges,  dans  les 
Pyrénées,  se  relève  de  l'ouest  à  Test,  depuis  2500  jusqu'à  2800  mètres  d'altitude. 
De  la  sorte,  le  phénomène  des  anciens  glaciers,  dans  les  Pyrénées,  comme  aussi, 
du  reste,  dans  les  Alpes,  se  présente  simplement  comme  une  exagération  des  cir- 
constances actuelles.  Seulement,  tandis  que,  dans  les  Alpes,  la  ligne  des  neiges 
paraît  avoir  été,  à  l'époque  pleistocène,  abaissée  de  1  500  mètres,  elle  n'aurait  pas 
subi,  dans  les  Pyrénées,  un  abaissement  de  plus  de  1  000  mètres. 

Longtemps  il  a  semblé  qu'il  n'y  eût  pas,  aux  Pyrénées,  de  preuves  directes  d'un 
développement  glaciaire  multiple.  Cependant  M.  Penck  y  reconnaît  des  moraines 
extérieures,  qui  seraient  plus  anciennes  que  les  moraines  intérieures.  De  plus,  il  voit 
une  preuve  indirecte  dans  l'existence,  sur  le  versant  septentrional,  de  trois  nappes 
distinctes  d'alluvions,  dont  les  plus  récentes  sont  déposées  dans  les  vallées  creusées 
à  travers  les  plus  anciennes.  Si  ces  alluvions,  dont  ré[)aisseur  atteint  100  mètres  sur 
le  plateau  de  Lannemezan,  peuvent  être  considérées  comme  fluvio-glaciaires,  il  en 
résulterait  que  les  choses  ont  dû  se  passer  aux  Pyrénées  comme  dans  les  Alpes. 

Ces  vues  ont  été  confirmées  par  M.  Boule  (1),  qui  a  montré  que  les  alluvions  du 
plateau  de  Lannemezan,  postérieures  à  la  période  des  mammifères  pontiens,  mais 
antérieures  à  celle  de  Rhinoc,  Mercki  (2),  étaient  remarquables  par  l'altération  de 
leurs  éléments,  si  décomposés  que  souvent  on  ne  reconnaît  les  cailloux  que  dans  les 
cassures  fraîches.  Il  en  est  autrement  pour  la  terrasse  qui  domine  de  80  mètres  le 
niveau  de  la  Garonne,  et  que  recouvre  fréquemment  une  nappe  de  loess.  Ce  loess, 
ainsi  que  toute  trace  d'oxydation  du  dépôt,  manque  sur  la  terrasse  inférieure,  celle 
de  15  mètres,  où  l'on  trouve  Elephas  primigenius.  En  prolongement  de  cette  der- 
nière terrasse,  du  côté  de  la  montagne,  à  Labroquère,  on  observe  une  véritable 
moraine,  à  laquelle  s'adosse  une  ancienne  dépression,  remplie,  jusqu'à  une  altitude 
inférieure  à  celle  du  niveau  de  la  Garonne  à  Montréjeau,  par  des  vases  argileuses  où 
il  est  permis  de  voir  le  produit  du  comblement  d'un  ancien  lac  glaciaire. 

Vosges,  Auvergne,  Europe  orientale.  —  Au  moment  de  la  grande  extension 
glaciaire  alpine,  de  petits  glaciers  descendaient  de  la  Forèl-Noire  et  surtout  du 
flanc  occidental  des  Vosges.  L'un  d'eux,  issu  du  Hohneck  et  suivant  la  vallée  de  la 
Vologne,  avançait  sa  ligne  frontale  jusqu'à  l'ouest  de  la  dépression  qu'occupe  le  lac 
de  Gérardmer.  C'est  ainsi  que  les  eaux  de  ce  lac,  qui  devraient  naturellement  s'écouler 
par  le  Tholy  dans  la  Moselotte,  n'ayant  pu  rompre  le  barrage  morainique,  ont  dû  se 
déverser  au  nord  dans  la  Vologne. 

On  a  observé  de  belles  stries  glaciaires  au  lac  du  Ballon,  dans  la  grauwacke  pétro- 
siliceuse,  au  lac  Noir,  et  à  d'autres  lacs  creusés  dans  le  granité  (3).  A  cette  époque, 
la  limite  des  neiges  s'abaissait  à  930  mètres  dans  la  Forét-Noire,  à  800  mètres  dans 
les  Vosges. 

L'Auvergne,  dont  les  principales  cimes  olTrent  aujourd'hui  encore,  après  avoir  été 

(\)'Bull.  C.  G.  F.,  n"  43  (1805).  —  (2)  Ces  alluvions  sont  maintenant  attribuées  au  plio* 
Cène  moyen.  —  (3)  Van  Werwecke,  MiL  geol.  Landes,  Els.^  190i: 
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largement  démantelées,  une  altitude  de  plus  de  1  800  mètres,  a  possédé  ses  glaciers. 
Les  preuves  en  ont  été  données  par  Delanoue  (1),  ainsi  que  par  MM.  Julien  (2)  et 
Rames  (3).  Les  blocs  erratiques  sout  nombreux,  occupant  des  positions  qui  excluent 
toute  autre  intervention  que  celle  des  glaciers  et,  dans  les  arêtes  granitiques  qui 
divergent  du  massif  du  Mont-Dore,  on  peut  constater  que  les  rochers,  anguleux  à 
Taval,  sont  arrondis  et  moutonnés  à  Tamonl. 

M.  Rames  a  distingué,  dans  le  Cantal,  un  terrain  erratique  ancien,  dispersé  à  la 
surface  des  plateaux  entre  700  et  1 000  mètres  d'altitude.  Sur  quelques  points,  l'accu- 
mulation des  blocs  est  considérable  et  ces  amas  ont  reçu  dans  le  pays  le  nom  de 
«  cimetière  des  enragés  ».  L'aire  de  dispersion  dépasse  les  limites  du  terrain 
volcanique.  Une  nappe  d'alluvions  des  plateaux  est  subordonnée  à  cet  erratique 
ancien,  qui  probablement  date  de  la  fin  du  pliocène. 

Ensuite  les  vallées  ont  été  creusées  et,  sur  leur  fond,  ainsi  que  sur  leurs  flancs 
un  nouvel  appareil  glaciaire  s'est  établi  (fig.  790).  Les  moraines  de  TAlagnon,  de  la 
Jordanneetde  la  Gère  en  font  partie.  Celte  dernière  vallée  a  été  complètement  barrée 
par  la  moraine  frontale  de  Caméjac.  La  moraine  en  question  passe  par-dessus  les 

E 


Fig.  T90.  —  Coupe  schématique  des  alluvions  anciennes  et  du  terrain  erratique  dans  le  Cantal,  d'après 
M.  Marcellin  Boule.  —  1,  terrain  oligocène;  V,  dépôts  volcaniques;  A,  alluvions  des  plateaux;  E,  erra- 
tique des  plateaux;  e,  erratique  du  fond  des  vallées;  a',  alluvions  pleistocènes ;  a*,  alluvions  modernes. 

alluvions  à  silex  paléolithiques  chelléens  d'Arpajon,  lesquelles,  occupant  le  fond  de 
la  vallée,  ^ont  bien  postérieures  à  la  première  extension  glaciaire.  Mais  les  formes  de 
silex  dites  moustériennes,  magdaléniennes  et  solutréennes  se  trouvent  à  la  surface 
des  moraines  récentes. 

Les  glaces  pleistocènes  ont  laissé  des  traces  dans  le  Riesengebirge  ainsi  que  dans 
les  Carpalhes  de  Transylvanie,  où  s'observent  des  cirques  bien  caractérisés,  au  pied 
desquels  règne  une  topographie  plus  ou  moins  confuse  avec  petits  lacs  (4).  Si  les 
moraines  ne  sont  pas  plus  nettes,  c'est  que  ces  produits,  de  date  très  ancienne,  et 
engendrés  par  des  glaciers  suspendus,  ont  eu  tout  le  temps  d'être  ultérieurement 
modifiés  par  l'action  des  pluies. 

On  observe  aussi  d'anciennes  traces  glaciaires  dans  les  Balkans,  à  l'Orjen,  au 
Dormitor,  etc.  La  condition  de  la  péninsule  balkanique  devait  être  alors  très  ana- 
logue à  celle  de  la  Norvège  méridionale  (5). 

Sibérie.  —  Le  dépôt  erratique  de  la  Russie  paraîl  s'être  arrêté  à  l'Oural  et  n'avoir 
pas  couvert  la  Sibérie,  où  l'on  n'en  retrouve  pas  de  vestiges.  En  revanche  les  massifs 
montagneux  de  ce  pays  ont  été  occupés  par  des  glaciers  locaux.  M.  Obroustschew  (6) 
a  signalé,  dans  le  district  de  Witim,  les  traces  d'une  double  extension,  accusée  par 
des  dépôts  fluvialiles  qu'encadrent  deux  assises  de  moraines.  La  plus  ancienne 
repose  sur  une  alluvion  aurifère  préglaciaire. 

(1)  Bull,  S,  G,  F.,  [2],  XXV,  p.  492.  —  (2)  Des  phénomènes  glaciaires  dans  le  plateau 
central,  1869.  —  (3)  Géogénie  du  Cantal,  1870;  Bull.  S,  G  F.,  fs],  XII,  p.  812.  —  (4)  De 
Mortonne.  Compt,  rend.,  GXXIX,  p.  894.  —  (5)  Penck,  Globus,  8  sept.  1900.  —  (6)  In  Pet, 
Mit.  (1892).  Litteraturbericht,  p.  99. 
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Des  glaciers  ont  dû  exister  autrefois  au  nord  du  plateau  sibérien,  où  les  traces 
s'en  retrouvent  dans  les  îles  de  la  Nouvelle-Sibérie.  D'après  von  ToU  (i),  la  grande 
île  Liakhoff  présente,  autour  d'un  noyau  granitique  de  300  mètres  d'altitude,  une 
ceinture,  continue  sur  50  kilomètres,  de  falaises  de  glace,  hautes  de  lo  à  20  mètres, 
Le  pied  de  ces  falaises  plonge  dans  la  mer,  tandis  que  leur  partie  supérieure  est 
couronnée  par  1  ou  2  mètres  de  sables  fins  et  de  limons,  entremêlés  de  minces 
plaques  de  glace,  et  qui  supportent  la  maigre  végétation  du  pays.  Les  limons  gelés 
contiennent  des  restes  de  mammouth  en  telle  quantité  que  les  Tongouses  y  viennent 
chercher  Ti voire  fossile. 

Ici  donc  la  glace  est  fossile^  et  devient  un  élément  constitutif  d'un  terrain.  Elle 
est  d'ailleurs  verdâtre,  dépourvue  de  stratification,  et  parcourue  par  des  crevasses 
que  remplissent  des  couches  horizontales  de  sable  et  de  limon  gelé.  11  y  a  quelques 
années,  un  mammouth  bien  conservé  a  été  trouvé  dans  l'une  de  ces  fentes. 

Les  Hmons  contiennent  des  restes  végétaux,  notamment  des  feuilles  de  bouleau 
nain,  et  les  sables  subordonnés  renferment  des  coquilles  d'eau  douce,  Pisidium^ 
Valvata^  etc.  A  une  certaine  distance  de  la  falaise  de  glace,  on  voit  l'épaisseur  des 
dépôts  augmenter  et  s'élever  à  plus  de  7  mètres.  Von  Toll  a  acquis  la  certitude  qu'il 
s'agit  d'anciens  étangs,  en  avant  desquels  la  glace,  reste  d'un  lobe  glaciaire,  issu  de 
quelque  centre  aujourd'hui  submergé,  et  déjà  en  voie  de  retraite,  formait  barrage. 
De  la  sorte,  les  ruissellements  voisins  y  amenaient  les  sédiments,  destinés  à  s'étendre 
peu  à  peu  sur  la  glace  elle-même,  et  à  la  dissimuler  en  se  recouvrant  de  végétation. 

Gisement  des  mammouths  sibériens.  —  Ainsi  s'expliquent  des  faits,  qui  ont 
longtemps  préoccupé  les  observateurs,  à  savoir  l'accumulation  prodigieuse  des  restes 
de  mammouth  sur  les  côtes  sibériennes,  et  la  découverte,  plus  d'une  fois  réalisée, 
depuis  Pallas  en  1771,  et  Adams  en  1799,  de  cadavres  d'animaux,  rhinocéros  ou 
mammouths,  trouvés,  avec  leur  chair  en  partie  conservée,  au  sein  des  limons  gelés 
de  l'embouchure  des  fleuves.  Ces  animaux  vivaient  en  Sibérie  à  une  époque  où  le 
climat  était  plus  humide  et  plus  océanique,  d'abord  parce  que  l'embouchure  du 
Jeniséi  était ,  occupée  par  un  grand  golfe  marin,  dont  les  traces  ont  été  bien 
reconnues;  ensuite  parce  que  des  nappes  d'eau  étendues  existaient  au  sud  de  la 
Sibérie.  La  végétation  de  la  contrée  se  composait  alors  d'épicéas,  de  mélèzes,  de 
bouleaux  (dont  les  débris  ont  été  retrouvés  dans  les  stries  des  molaires  d'un  rhino- 
céros fossile  conservé  au  musée  d'Irkoutsk).  On  ne  sera  d'ailleurs  pas  surpris  de 
Tabondance  des  mammouths  pleistocènes,  dans  une  contrée  où  Thomme  ne  leur 
donnait  pas  la  chasse,  si  l'on  réfléchit  à  la  facilité  avec  laquelle  se  développent  soit 
les  bœufs  musqués  sur  la  terre  de  Grinnel,  soit  les  immenses  troupeaux  d'herbi- 
vores sur  les  hauts  plateaux  tibétains,  à  l'herbe  si  maigre  et  au  climat  si  rude.  En 
«'aventurant  sur  les  herbes  qui  masquaient  les  crevasses  de  la  glace,  les  mammouths 
s'y  trouvaient  quelquefois  entraînés  par  leur  poids;  et  une  fois  ensevelis  dans  le 
limon,  entre  deux  parois  de  glace,  les  corps  pouvaient  échapper,  au  moins  partielle- 
ment, à  la  putréfaction. 

De  cette  manière,  il  n'y  aurait  pas  eu,  comme  on  l'a  cru,  d'extinction  soudaine 
des  mammouths,  soit  par  un  cataclysme  diluvien,  soit  par  des  tourmentes  de  neiges 
qui  auraient  enveloppé  les  troupeaux  d'un  Hnceul  destiné  à  se  transformer  en  glace. 

(i)   Verhandl.  des  neunten  GeographenlagSy  Berlin,  1891. 
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Ces  grands  herbivores  ont  disparu  parce  que  Tinvasion  du  froid  sec  a  fait  périr  la 
végétation  qui  les  nourrissait,  et  ceux-là  seuls  ont  pu  être  intégralement  conservés, 
qui  étaient  tombés  dans  des  crevasses  des  anciens  glaciers  (1). 

Von  Toll  (2)  a  trouvé  dans  Tile  Liakhoff  des  Alnus  fruclicosa  avec  des  restes  de 
mammifères.  Donc,  à  cette  époque,  la  végétation  arborescente  atteignait  le  74*  pa- 
raHèle. 

Ajoutons  qu'il  est  très  possible  que  des  dépôts  morainiques  aient  existé  en  Sibérie, 
mais  que  la  gelée  et  le  vent  les  aient  dispersés  et  rendus  méconnaissables.  D'ail- 
leurs, sur  le  golfe  de  TAnabar,  par  73**  lat.  N.,  von  ToU  (3)  a  observé  sous  la  glace 
une  moraine  sableuse  avec  blocs  anguleux  et  cailloux  striés. 

Himalaya,  Nouvelle-Zélande.  —  L'Himalaya  a  possédé  de  grands  glaciers,  qui 
descendaient  sur  son  flanc  méridional  jusqu'à  1  000  mètres  d'altitude.  Des  moraines 
importantes  s'observent  dans  le  Sikkim  et  le  Nepaul  entre  2  000  et  3  400  mètres.  Des 
blocs  perchés  existent  dans  l'Himalaya  occidental  à  1  000  mètres  et,  dans  le  haut 
Penjab,  de  très  gros  blocs  erratiques  descendent  encore  plus  bas  (4). 

Si  les  traces  d'une  ancienne  extension  des  glaciers  ne  sont  pas  plus  évidentes 
dans  la  chaîne  himalayenne,  cela  peut  tenir  en  partie  à  ce  que  le  climat  de  la  région 
est  de  nature  à  faire  disparaître  rapidement  les  stries  et  les  polis  glaciaires,  en  même 
temps  qu'il  doit  faciliter  la  transformation  des  amas  morainiques  en  dépôts  torren- 
tiels. Cependant  cette  explication  ne  suffit  pas  à  rendre  compte  du  peu  d'importance 
de  terrain  erratique  autour  de  l'Himalaya;  il  est  fort  visible  que  celte  chaîne  a 
ressenti  les  effets  de  l'extension  des  glaces  à  un  degré  inférieur  à  ce  que  son  impor- 
tance et  son  altitude  sembleraient  légitimer. 

M.  Hasst  a  décrit,  dans  la  Nouvelle-Zélande,  des  moraines  qui  atteignent  le  niveau 
de  la  mer.  Cependant,  selon  M.  Hutton,  la  faune  n'indique  aucun  refroidissement 
du  climat  durant  cette  période;  aussi  cet  auteur  croit-il  que  les  grands  glaciers  de 
la  contrée,  qui  pouvaient  être  pliocènes,  ont  pris  naissance  à  une  époque  où  l'alti- 
tude moyenne  eût  été  de  1  000  mètres  plus  forle  qu'aujourd'hui  (5). 

Montagnes  Rocheuses.  Lacs  pleistocènes.  —  A  l'époque  pleistocène,  de  grands 
glaciers  descendaient  des  monts  Wasatch,  des  Cascades  et  de  la  Sierra  Nevada  de 
Californie.  Leurs  moraines  se  retrouvent  au  pied  des  chaînes,  dans  le  Gvand  Bassin, 
et  accusent  au  moins  deux  phases  d'extension,  séparées  par  des  périodes  de  recul. 

L'intérêt  spécial  de  cette  région  réside  dans  le  fait  que  les  variations  des  glaciers, 
concomitantes  de  celle  du  régime  des  pluies,  onl  été  accompagnées  de  changements 
hydrographiques  d'une  grande  importance.  On  sait  que  la  dépression  du  Grand 
Bassin  est  aujourd'hui  caractérisée  par  l'existence  de  deux  groupes  de  lacs  :  à  l'est, 
les  lacs  Salé,  Utah  et  Sevier;  à  l'ouest,  les  lacs  Walker,  Norlh  Carson,  Humboldt, 
Pyramid.  Or,  ainsi  que  l'ont  établi  les  recherches  de  MM.  Gilbert  ((>)  et  Russell  (7), 
ces  cavités  ne  sont  que  les  restes  morcelés  de  deux  grands  lacs  pleistocènes,  le  lac 
de  l'est  ou  lac  Bonneville^  qui  mesurait  50000  kilomètres  carrés  de  su{)erricie, 
avec  300  mètres  de  profondeur;  le  lac  de  l'ouest  ou  lac  Lahontan,  de  surface  moitié 
moindre,  mais  aussi  profond  que  le  premier. 

(1)  Voir  de  Lapparcnt,  Les  anciens  glaciers^  dans  le  Correspondant  de  1892.  —  (2)  Geogr. 
Journal,  1894,  p.  409.  —  (3)  PeL  Mit.,  1894,  p.  155.  —  (4)  Medlicott  et  Blanford,  Geology 
of  India,  —  (5)  In  Geikie,  Text  Book  (1885),  p.  912.  —  (6)  U.  S.  G.  S.  t'  Ann.  Report  (1882). 
—  (7)  U,  S,  G.  S,  Monographs,  vol.  XI. 
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Privé  de  tout  écoulement,  le  lac  LahonUin  a  joué  le  rôle  d'un  gigantesque  pluvio- 
mètre, enregistrant  les  variations  d'intensité  des  précipitations  atmosphériques  par 
les  fluctualions  de  son  niveau,  elles-mêmes  accusées  par  des  terrasses  d'alluvions  et 
des  tufs.  Sur  les  parties  basses,  définitivement  asséchées,  de  l'ancien  fond,  on  observe 
deux  séries  de  marnes  lacustres,  déposées  en  eau  profonde,  et  que  sépare  une  puis- 
sante assise  de  gravier  à  stratification  entre-croisée,  comme  il  ne  peut  s'en  former 
que  sous  Finfluence  de  courants  superficiels.  A  deux  reprises  donc,  Teau  du  lac  a 
dû  monter,  à  une  hauteur  d'ailleurs  indiquée  par  des  terrasses  et  des  tufs,  et,  dans 
rintervalle,  il  y  a  eu  assèchement  presque  complet.  11  est  naturel  de  mettre  ces 
phénomènes  en  relation  avec  les  variations  de  régime  des  glaciers  voisins,  et  nous 
verrons  plus  tard  quel  parti  on  en  peut  tirer  pour  la  recherche  des  causes  de  l'exten- 
sion des  glaciers. 

La  découverte,  dans  les  dépôts  lacustres  supérieurs,  d'une  poinle  de  flèche  en 
obsidienne,  en  compagnie  d'ossements  d'éléphant  ou  de  mastodonte,  indique  que 
rhomme  paléoHlhique  a  été  contemporain  de  la  dernière  crue  du  lac,  correspondant 
à  la  dernière  extension  glaciaire. 

L'étude  des  dépôts  de  l'ancien  lac  Bonneville  conduit  à  des  conclusions  tout  à  fait 
analogues.  Lors  de  sa  seconde  période  de  crue,  ce  lac  s'est  élevé  assez  haut  pour 
trouver  un  écoulement  vers  la  rivière  Columbia.  Alors  a  commencé,  au  déversoir,  le 
creusement  d'une  gorge  de  près  de  120  mètres  de  profondeur,  suivi  d'une  nouvelle 
phase  de  stationnement  (lac  Provo);  après  quoi  la  diminution  des  pluies  a  fini  par 
amener  l'état  de  choses  acluel. 

Colombie  anglaise.  Alaska.  —  La  Colombie  anglaise  avait  ses  grands  glaciers 
pleistocènes.  Mais  loin  de  se  confondre  avec  la  nappe  glaciaire  septentrionale,  qui 
s'arrêtait  au  pied  des  Montagnes  Rocheuses  et  que  leur  exlrémité  venait  à  peine 
toucher,  c'étaient  des  glaciers  indépendants.  Le  plus  considérable  d'entre  eux  avait 
2  000  kilomètres  de  grand  axe  et  toute  sa  partie  septentrionale  progressait  dans  la 
direction  du  sud  vers  le  nord,  comme  l'alleslent  les  tries  observées  par  Dawson  (1). 

A  ces  manifestations  bien  caractérisées  d'un  ancien  état  glaciaire,  il  faut  ajouter  la 
falaise  de  glace  fossile^  signalée  pour  la  première  fois,  en  1818,  par  Kotzebue,  sur 
la  côte  nord.  d'Alaska,  dans  la  baie  qui  porte  le  nom  de  ce  navigateur.  Cette  falaise 
de  glace  et  de  limon  gelé  était  couronnée  par  quelques  pieds  d'un  sol  portant  de 
l'herbe  et  de  la  mousse.  A  sa  base  gisaient  de  nombreux  os  de  mammouth,  de  renne, 
de  bœuf  musqué,  de  cheval,  tombés  du  couronnement  par  l'effet  du  dégel  de  la  saison 
chaude.  En  1850,  Seeman,  naturaliste  du  Herald^  revit  ce  gisement  et  y  recueillit 
une  défense  longue  de  4  mèlres,  au  sein  d'une  argile  superposée  à  la  glace  et  sup- 
portant un  lit  de  tourbe  avec  saules  nains,  bruyères,  cypéracées,  mousses  et  lichens. 
Enfin,  en  1880,  M.  Dali  (2)  donna  une  description  détaillée  du  terrain,  signalant 
l'altitude  que  la  glace  peut  atteindre  (parfois  75  mèlres)  et  l'odeur  de  pourriture  que 
dégage  la  tourbe  superposée,  à  cause  des  restes  de  mammouth  qu'elle  contient. 

Ces  faits  sont  absolument  semblables  à  ceux  que  nous  ont  offerts  les  îles  de  la 
Nouvelle- Sibérie,  et  doivent  évidemment  recevoir  la  même  explication. 

Il  s'agit  là  de  restes  d'anciens  glaciers,  préservés  d'une  entière  destruction  par  le 
froid  de  la  contrée  et  la  protection  d'une  couche  de  terre  recouverte  de  végétation. 

(1)  Geol.  sîtrv.  of  Canada^  Ann.  Report  for  i887,  —  (2)  Amer.  Journ.,  [3],  XXI,  p.  104. 
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Amérique  du  Sud.  Région  antarctique.  —  Dans  rAmérique  du  Sud,  les 
dépôts  glaciaires  commencent,  selon  M.  Sleinmann  (1),  à  se  montrer  dès  le  Pérou, 
où  les  moraines  pleistocènes  descendent  à  2  500  mètres  d'altitude.  Les  moraines 
sont  beaucoup  plus  développées  au  Chili,  où  on  les  trouve  depuis  1  300  mètres  à 
Copiapo  jusqu'au  niveau  de  la  mer  par  37**  de  latitude.  Là  aussi  on  reconnaît  les 
traces  de  deux  phases  d'extension.  Il  y  a  eu  également,  sur  les  hauts  plateaux  de 
Bolivie,  de  grands  lacs  pleistocènes  comme  dans  TAmérique  du  Nord.  Quant  au 
Brésil,  où  Agassiz  avait  cru  reconnaître  les  traces  d'une  époque  glaciaire,  une  élude 
plus  attentive  a  démontré  qu'il  n  y  existait  rien  de  semblable. 

En  revanche,  dans  la  région  antarctique,  l'expédition  de  la  Belgica  a  reconnu, 
sous  forme  de  roches  moutonnées  et  de  blocs  erratiques,  les  traces  d'un  ancien  gla- 
cier qui  se  serait  écoulé  de  la  terre  de  Graham  vers  le  Pacifique  (3). 
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Disposition  générale  des  dépôts.  —  Dans  les  pays  de  plaines  et  de  vallées, 
situés  à  une  distance  suffisante  des  anciens  centres  de  dispersion  glaciaires,  les 


Pig.  791.  —  Coupo  normale  des  vallées  du  nord  de  la  France  (d'après  MM.  Prestwich  et  de  Merco}')-  — 
ff^  iSfi  P%  graviers  de  fond  des  divers  niveaux;  a,  a'  a",  alluvions  de  rive  (ergerons)  des  niveaux  cor- 
respondants ;  2,  l\  2",  limons  ronges  à  éclats  de  silex. 

dépôts  pleistocènes  se  composent  de  graviers,  de  sables,  de  limons  calcaires,  dits 
loess,  et  de  limons  proprement  dits  {lehm,  te)*re  à  briques).  En  général,  ces  dépôts 
offrent  la  disposition  représentée  par  la  figure  791 ,  c'est-à-dire  qu'ils  s'échelonnent 
à  diverses  hauteurs,  depuis  le  fond  des  vallées  jusqu'aux  lignes  de  partage,  sous 
forme  de  terrasses  successives,  dont  chacune  est  constituée  par  une  couche  d'aZ/u- 
vions  de  sable  ou  de  gravier,  recouverte  par  une  nappe  plus  ou  moins  épaisse  de 
terre  limoneuse. 

Sur  les  terrasses  inférieures,  la  composition  des  alluoions  anciennes  est  assez 
constante  (fig.  762).  Des  nappes  de  cailloux  roulés,  plus  gros  et  plus  abondants  vers 
le  bas,  alternent  avec  des  lits  et  des  veines  de  sable  à  grain  bien  discernable,  à  stra- 
tification souvent  inclinée  et  enchevêtrée,  comme  il  convient  à  un  dépôt  produit  dans 
une  eau  courante.  C'est  le  gravier  de  fond  de  Belgrand.  Au-dessus  vient  un  sable 
gras  ou  alluvion  de  nyc,  dépôt  limoneux,  de  couleur  grise,  évidemment  formé  dans 
des  eaux  plus  tranquilles,  et  le  tout  est  couronné  par  une  boue  calcarifère  jaunâtre 

(i)  Berghaus  Physikalischei^  Atlas,  — (2)  Arctowski,  Compt,  rend.,  CXXXI,  p.  479. 
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ou  loess,  qui  semble  irrégulièrement  ravinée  par  un  dépôt  de  limon  ou  terre  à 
briques  d'un  rouge-brun  foncé. 

Plus  on  s'élève  et  plus  les  sables  et  graviers  deviennent  rares.  Dans  le  voisinage 
des  plateaux,  les  silex,  quand  il  y  en  a,  ont  à  peine  leurs  angles  émoussés.  Mais  le 
loess  ne  fait  pas  défaut  et  couronne  les  hauteurs  d'une  couche  uniforme,  toujours 
surmontée  et,  en  apparence,  ravinée  par  du  limon  brun.  Du  reste,  partout  où  les 
nappes  de  graviers  sont  exposées  à  Tair  libre,  il  est  facile  d'y  reconnaître  Texistence 

d'une  couche  supérieure  rubéfiée, 
5  qui  semble  pénétrer  irrégulièrement 

dans  le  dépôt  sous-jacent. 

On  dirait  ainsi  que  tous  les  dépôts 
pleistocènes  des  vallées  et  des  plai- 
nes ont  été  uniformément  recouverts 
et  ravinés  par  une  formation  qu'en 
raison  de  sa  couleur  on  a  qualiûée 
de  diluvium  rouge^  aussi  longtemps 
qu'on  a  pu  croire  à  son  indépen- 


k 


Fis.  792.  _  Coupe  des  alluvions  de  la  vallée  de  la  ^aUCC  relativement  aUX  dépôts  SOUS- 
Somme.  —  1,  craie;  %  sables  et  g^raviers;  3,  sable  jaCCntS,  parmi  IcsqUcls  leS  gravicrS 
gras  ;  4,  limon  brun  avec  éclats  anguleux  de  silex  ;  5,  v  '/»••!•»    .  j     i 

sol  végétal  (terre  à  briques).  «on  rubelics  étaient,  a  cause  de  leur 

teinte,  désignés  sous  le  nom  de  dilu- 
vium gris.  Mais  nous  verrons  plus  loin  que  cette  indépendance  n'est  qu'apparente, 
et  que  la  couche  rubéfiée  est  presque  partout  le  produit  de  l'altération  ou  du  rema- 
niement sur  place  des  dépôts  qu'elle  recouvre,  et  dont  la  description  va  maintenant 
nous  occuper. 

Composition  des  graviers.  —  Les  graviers  de  fond  ne  sont  pas  le  produit  d'une 
crue  unique,  mais  bien  celui  de  la  superposition  des  alluvions  de  plusieurs  crues 
successives.  Les  éléments  siliceux  y  dominent  en  général,  à  cause  de  leur  dureté, 
et  des  zones  de  cailloux  roulés,  indices  d'inondations  violentes,  y  alternent  souvent 
avec  des  veines  de  sable  fin,  où  la  présence  de  coquilles  fluviatiles  très  délicates  atteste 
que,  momentanément,  la  vitesse  de  la  rivière  était  assez  amortie.  Les  angles  des  cail- 
loux sont  arrondis  et  les  silex  sont  recouverts  d'une  patine  caractéristique,  d'un 
jaune  brun,  d'où  l'on  peut  inférer  que  la  lumière  arrivait,  d'une  manière  habituelle, 
jusqu'au  lit  sur  lequel  se  faisait  le  transport  des  cailloux. 

Parmi  les  éléments  des  graviers  figurent  quelquefois  de  très  gros  blocs.  Ainsi,  dans 
les  alluvions  anciennes  du  Champ  de  Mars,  à  Paris,  on  observe  des  blocs  de  grès  ou 
de  poudingue  de  près  d'un  mètre  cube,  et  quelquefois  aussi  des  morceaux  de  granu- 
lite  du  Morvan  qui  ont  plusieui*s  décimètres  dans  tous  les  sens.  Les  premiers  résul- 
tent, le  plus  souvent,  d'éboulements  survenus  presque  sur  place,  lors  de  l'érosion 
des  versants  de  la  vallée.  Les  autres  viennent  certainement  de  loin  et  ont  dû  che- 
miner de  proche  en  proche,  moins  par  entraînement  direct  que  par  l'affouilleraeDl 
des  graviers  qui  les  supportaient.  Il  est  également  possible  qu'à  de  certaines  époques 
ces  blocs  se  soient  trouvés  pris  dans  des  glaces  de  fond  qui,  en  venant  flotter  à  la 
surface  de  la  rivière,  auraient  singulièrement  facilité  leur  déplacement. 

Origine  des  graviers.  —  Les  graviers  ne  comprennent  jamais  que  des  matériaux 
empruntés  aux  terrains  situés  en  amont,  dans  la  vallée  du  cours  d'eau  sur  les  bords 
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duquel  on  les  observe.  Cela  suffit  pour  qu'on  ne  puisse  pas  les  considérer  comme 
dus  à  un  phénomène  général  et  violent,  c'est-à-dire  à  des  courants  diluviens  qui, 
partis  des  montagnes,  auraient  à  la  fois  creusé  les  vallées  d'un  seul  coup  et  déposé 
à  diverses  hauteurs  les  matériaux  qu'ils  charriaient.  Ce  sont  de  véritables  alluvions, 
localisées  chacune  dans  leur  bassin  hydrographique  et  produites,  dans  des  conditions 
normales,  par  des  cours  d'eau  plus  violents  que  les  cours  d'eau  actuels  ou  coulant 
dans  d'autres  conditions  de  pente  et  de  niveau.  La  Somme,  aujourd'hui  le  type  des 
rivières  stables  et  presque  exemptes  de  crues,  avait  alors  un  lit  de  plus  d'un  kilo- 
mètre. La  Seine,  dont  les  grandes  crues  n'atteignent  plus  un  débit  de  25  000  mètres 
cubes  par  seconde,  roulait  parfois,  d'après  Belgrand,  de  27  000  à  60  000  mètres 
cubes.  La  Durance  avait  5  ou  6  kilomètres  de  largeur  vis-à-vis  de  Pertuis  et  dépo- 
sait à  son  embouchure  les  cailloux  de  la  Grau,  où  les  quartzites  roulés  de  la  Val- 
louise,  après  un  trajet  de  plusde  240  kilomètres,  ont  encore  0'°,40de  grand  axe  (1). 
Enfin  le  Var  et  les  torrents  du  littoral  ligurien  débouchaient  à  la  mer  avec  une  telle 
force,  que  les  cailloux  roulés  y  formaient  de  véritables  deltas  torrentiels,  comme  ils 
eussent  pu  le  faire  en  débouchant  dans  l'eau  tranquille  d'un  lac. 

Faune  des  graviers.  Hauts  et  bas  niveaux.  —  Les  fossiles  contenus  dans  les 
graviers  sont  des  silex  taillés  et  des  ossements  de  mammifères,  notamment  des 
itiolaires  d'éléphant,  de  rhinocéros,  d'hippopotame,  etc.,  mieux  préservées  par  leur 
dureté  contre  les  suites  d'un  transport  dans  les  eaux  courantes.  De  l'examen  de  la 
distribution  de  ces  débris,  comme  aussi  du  fait  que  les  cailloux  sont  de  moins  en 
moins  roulés  à  mesure  que  l'altitude  des  nappes  augmente,  on  avait  cru  pouvoir  con- 
clure, il  y  a  quelques  années  (2),  que  le  dépôt  des  graviers,  dans  une  même  vallée, 
était  d'autant  plus  ancien  que  leur  altitude  relative  était  plus  grande. 

On  avait  donc  établi  une  classification  comprenant  les  graviers  des  hauts  niveaux^ 
avec  traces  rares  ou  nulles  d'industrie  humaine,  et  faune  voisine  de  la  faune  plio- 
cène, ceux  des  moyens  niveaux,  où  l'homme  apparaissait  avec  le  mammouth,  enfin 
ceux  des  bas  niveaux^  témoins  de  la  dernière  période  du  creusement  des  vallées. 
Dans  cette  hypothèse,  le  creusement  était  entièrement  l'œuvre  de  l'époque  pleisto- 
cène,  et  le  fond  de  chaque  cours  d'eau  avait  dû  occuper  successivement  chacune  des 
altitudes  marquées  parles  diverses  terrasses. 

Il  est  à  remarquer  que  les  terrasses  de  graviers  ne  se  rencontrent  pas  indistincte- 
ment à  toutes  les  hauteurs.  Elles  paraissent  affectionner,  de  préférence,  certaines 
limites  d'altitude.  Ainsi,  dans  la  vallée  de  la  Seine,  les  hauts  niveaux  s'observent, 
près  de  Paris,  aux  environs  de  la  cote  60,  comme  à  Montreuil.  En  Picardie,  dans 
la  vallée  de  la  Somme,  ils  sont  bien  caractérisés  vers  40  ou  48  mètres.  Les  bas 
niveaux  parisiens  sont  ceux  de  Grenelle,  à  30  mètres.  On  a  expliqué  cette  localisa- 
tion en  admettant  que  le  creusement  de  la  vallée  avait  eu  lieu  par  étapes  successives. 

Mais  la  classification  qui  vient  d'être  exposée  a  été  gravement  mise  en  échec  par 
la  découverte,  à  un  niveau  à  peine  plus  élevé  que  le  fond  des  vallées  actuelles,  de 
graviers  contenait  à  la  fois  des  silex  acheuléens  et  des  restes  d^Elephas  antiquus. 
Le  plus  intéressant  de  ces  gisements  est  celui  de  Ghelles-sur-Marne  (3). 

Gisement  de  Chelles.  —  Les  sablières  de  Chelles,  situées  à  quelques  mètres 

<1)  De  Saporta,  Revue  des  Deux  Mondes^  1881.  —  (2)  C'est  la  doctrine  proposée  par 
M.  Prestwich  en  1859.  —  (3)  Voir  notamment  Chouquct,  Matériaux  pour  Vhist.  primitive 
de  Vhomme,  1878,  et  Amegliino,  Bull,  Soc.  géol.  de  France,  [3],  IX,  p.  242. 
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seulement  au-dessus  du  niveau  actuel  de  la  Marne,  offrent  une  succession  de  trois 
couches  distinctes  :  1**  à  la  base,  et  reposant  directement  sur  le  tertiaire,  un  gravier 
parfois  fortement  aggloméré  par  des  infiltrations  calcaires  (calcin)  et  formé  d  élé- 
ments assez  petits.  Dans  ce  gravier  abondent  Elephas  anliquus^  Equus  cf,  Ste^ 
nonisy  Rhinocéros  Mercki,  Trongontherium  Cuvieriy  avec  des  instruments  en 
silex,  non  roulés^  du  type  de  Sainl-Acheul,  et  sans  aucune  trace  d' Elephas  ftrimi' 
genius  ni  de  Rhinocéros  tichorhinus  ;  â®  au  milieu,  et  ravinant  sensiblement  la 
première  couche,  une  zone  moyenne  à  gros  cailloux  très  roulés  avec  EL  primige- 
nius;  3«  enfin,  en  haut,  une  couche  de  graviers  sableux,  contenant  d'assez  gros 
blocs  erratiques,  des  silex  de  forme  analogue  à  celle  dite  moustérienne  et  des  restes 
de  Bos^  Equus,  Cervus, 

La  faune  de  la  couche  inférieure  de  Chelles,  qui  est  une  faune  chaude,  et  le 
caractère  des  silex,  plus  grossièrement  taillés  que  ceux  de  Saint-Acheul,  s'accordent, 
si  Ton  exclut  Thypothèse  d'un  remaniement,  pour  faire  attribuer  à  cette  couche  une 
haute  antiquité.  D'autre  part,  sa  faible  altitude  interdit  de  la  classer  parmi  les  hauts 
niveaux.  On  est  donc  conduit  à  penser  que  la  distinction  fondée  sur  Taltitude  rela- 
tive des  graviers  est  fort  loin  d'être  absolue,  que  les  vallées  devaient  être  déjà  tota- 
lement ou  presque  totalement  creusées  au  début  du  quaternaire,  et  que  des  repré- 
sentants de  la  première  phase  d'alluvionnement  peuvent  se  trouver  à  toutes  les 
hauteurs.  Seulement,  les  anciens  graviers  du  fond  des  vallées  ont  chance  d'être 
recouverts  par  une  plus  grande  épaisseur  d'alluvions  plus  récentes.  Ainsi,  selon 
quelques  observateurs,  à  Paris,  dans  les  sablières  de  Grenelle,  V Elephas  antiquus 
ne  se  trouverait  jamais  à  moins  de  7  mètres  de  profondeur,  tandis  que  les  restes  de 
mammouth  arriveraient  à  3  mètres  de  la  surface  et  ceux  d'hippopotame  à 
6  mètres  (1). 

De  la  sorte,  l'œuvre  propre  de  l'époque  pleistocène  aurait  consisté,  tantôt  à  com- 
bler, tantôt  à  déblayer  des  dépressions  antérieurement  constituées,  et  cela  sous  la 
double  influence  des  mouvements  du  sol  et  des  variations  du  régime  hydrographique. 

Les  graviers  à  Elephas  anliquus  se  distinguent  en  divers  points,  et  notamment  à 
Cergy,  près  de  Pontoise,  par  l'abondance  de  Corbicula  fluminalis^  forme  des  régions 
chaudes  de  l'Afrique  et  de  l'Asie  (2). 

Gisements  divers.  —  C'est  aussi  El.  antiquus  qui  a  été  trouvé,  avec  des  silex 
chelléens,  à  Tilloux  près  Bourg  (Charente).  En  Thuringe,  selon  M.  Pohlig  (3),  les 
graviers  les  plus  anciens,  à  Elephas  trongontherii  {E.  antiquus)^  reposant  sur  le 
glaciaire  inférieur,  se  rencontrent  aussi  bien  sur  les  plateaux,  par  300  mètres  d'alti- 
tude, qu'ew  dessous  du  niveau  actuel  des  rivières.  A  ces  dépôts  aurait  succédé  la 
formation  des  travertins  de  Weimar-Taubach  et  Tonna,  à  EL  antiquus  et  Rhin. 
Merckiy  correspondant  à  une  phase  de  climat  doux  et  humide;  après  quoi  les 
graviers  à  Elephas  primigenius  et  le  loess  se  seraient  déposés  à  leur  tour. 

En  Egypte,  non  loin  du  Colosse  de  Memnon,  à  Qurna,  contre  la  plaine  limoneuse 
du  Nil  s'élève,  la  dominant  de  4  à  6  mètres,  une  terrasse  qui  représente  un  ancien 
cône  de  déjection,  engendré  par  un  affluent,  quand  le  Nil  coulait  à  15  ou  20  mètres 
plus  haut  que  maintenant.  Cette  terrasse  renferme  des  silex  taillés  chelléo-mousté- 

(i)  Martin  m  Hamy,  Matériaux^  etc.,  IX,  p.  249.  —  (2)Laville,  Bull.  soc.  anlhrop,  de  Paris^ 
IX  (1898),  p.  56.  —  (3)  Zeits.  fur  Naturwissenschaft  (1885). 
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riens.  Le  Nil  a  ensuite  abaissé  son  niveau,  et  les  outils  Je  la  fin  du  paléolithique, 
avec  traces  de  poteries,  sont  épars  dans  cet  horizon  inférieur,  avec  Unio  Schwein^ 
furthi,  espèce  éteinte  (1). 

A  Trenton,  aux  Étals-Unis,  les  anciens  graviers  du  Delaware  ont  fourni  à 
M.  Abhot  (2),  avec  des  silex  paléolithiques  de  type  acheuléen,  et  même  des  débris 
humains,  des  restes  de  Mastodon  ohioiicus,  Elephas  primigenius^  Ovibos  mos- 
chatus  et  Cervus  tarandus.  Leurs  caractères  semblent  être  ceux  d'un  cailloutis 
directement  issu  d'une  moraine;  mais  on  n'est  pas  absolument  d'accord  au  sujet  de 
l'authenticité  des  débris  humains.  Les  graviers  à  fragments  de  quartz  taillés  de  Little- 
Falls  (Minnesota),  que  l'ancien  Mississippi  a  déposés  après  avoir  creusé  son  lit  dans  le 
drift,  seraient  contemporains  de  la  retraite  des  dernières  moraines  (3). 

Difficultés  de  robservation.  —  Remarquons  à  ce  propos  que  la  classiQcaiion  des 
graviers  d'après  leurs  silex  et  leur  faune  réclame  une  grande  circonspection.  Quand 
il  n'y  a  pas  de  superposition  indéniable  de  deux  couches  distinctes,  on  peut  toujours  se 
demander  si  ossements  et  silex  n'ont  pas  été  empruntés  à  quelque  alluvion  préexis- 
tante, dont  ils  dériveraient  par  simple  remaniement.  11  n'en  est  pas  ainsi  lorsqu'on 
trouve  au  même  point,  comme  autrefois  à  Sevran,  des  défenses  et  de  nombreuses 
parties  de  squelettes  d'éléphants,  attestant  qu'il  y  a  eu  transport  d'animaux  surpris 
par  l'inondation  et  dont  les  cadavres  sont  venus  s*échouer  dans  les  anses  de  remous. 
Mais  ce  cas  est  rare,  et  la  dureté  des  molaires  d'éléphant  a  souvent  pu  les  préserver 
même  dans  les  remaniements.  Quant  aux  silex  taillés,  il  importe  que  leurs  angles 
soient  vifs,  comme  c'est  le  cas  à  Saint-Acheul,  et,  paraît-il,  également  à  Chelles. 
Alors  et  surtout,  quand  les  silex  sont  concentrés  en  un  seul  point  d'une  couche 
de  graviers  largement  étalée,  on  a  le  droit  d'admettre  que  l'homme  les  a  laissés  à 
cette  place  lorsque,  dans  l'intervalle  de  deux  grandes  crues,  il  était  venu  sur  un  tertre 
d'alluvions,  sans  doute  pour  y  chercher  la  matière  de  son  outillage. 

Probabilité  de  raffouillement  des  graviers  par  les  rivières  pleistocènes. 
—  Pour  tous  ces  motifs,  la  question  de  la  stratigraphie  des  graviers  est  encore  assez 
obscure.  Ce  qui  demeure  bien  établi,  c'est  que  les  premiers  restes  incontestables  et 
abondants  de  Tindustrie  humaine  commencent  à  se  rencontrer  dans  les  graviers  de 
la  Seine  et  de  la  Somme,  à  un  niveau  supérieur  d'environ  20  à  30  mètres  au  niveau 
actuel  du  fond  plat  de  la  vallée,  dans  des  conditions  qui  permettent  d'affirmer  qu'alors 
les  rivières  coulaient  à  cette  hauteur,  au  moins  dans  leurs  crues.  Comme  d'ailleurs 
des  raisons  générales  nous  portent  à  croire  que  les  vallées  du  nord  de  la  France  ont 
dû  être  creusées  à  l'époque  du  miocène  supérieur  et  du  pliocène,  nous  admettons 
volontiers,  avec  M.  de  Mortillet,  qu'à  la  faveur  de  mouvements  successifs  du  sol,  les 
grands  cours  d'eau  quaternaires  ont  eu  à  afTouilIer,  sur  cette  profondeur  de  20  à 
30  mètres,  un  lit  plus  ou  moins  encombré  de  graviers  et  de  sables.  En  même  temps, 
lors  des  inondations  considérables  auxquelles  donnait  lieu  la  fonte  périodique  des 
glaces,  ils  remaniaient  ces  alluvions  à  des  hauteurs  diverses,  produisant  sur  plus  d'un 
point  le  mélange  de  matériaux  et  de  fossiles  d'inégale  ancienneté. 

Le  district  le  plus  septentrional  où  des  graviers  à  silex  acheuléens  aient  été  recueillis 
est  le  bassin  de  l'Ouse,  dans  le  Norfolk,  alors  fréquenté  par  EL  antiquus.  Ces  gra- 

(i)  Blanckenhorn,  Zeit,  Ges.  f.  Erdkunde,  1902,  p.  753.  —  (2)  Report  Peabody  Muséum,  Ih 
•^  (3)  Upham;  Proci  Boston  SoCé  nat.  histi,  XXllI^  p.  242. 
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viers  sont  à  une  allilude  de  12  à  18  mètres  au-dessus  du  niveau  actuel  de  la  rivière. 
D'autres  outils  analogues  accompagnenl,  plus  au  sud,  les  restes  A' El.  primigenius. 
Mais  ce  type  fait  défaut  au  delà  du  SS*'  degré  de  lat.  N. 

Climat  de  la  phase  des  grands  cours  d'eau.  —  Pendant  toute  la  période  de 
formation  et  de  remaniement  des  graviers,  la  température  a  dû  être  assez  douce  pour 
permettre  Texistence  des  grands  herbivores,  en  particulier  des  hippopotames,  inca- 
pables de  résister  à  un  cUmat  froid,  comme  aussi  de  trouver  une  nourriture  suffisante 
dans  des  régions  où  les  circonstances  extérieures  eussent  empêché  le  développement 
d'une  riche  végétation  de  graminées.  La  même  conclusion  résulte  de  la  présence, 
dans  les  sables  et  graviers  de  la  région  française  et  même  dans  ceux  de  THumber,  en 
Angleterre,  d'une  coquille,  Cyrena  (Corbicula)  fluminalis^  qui  n'habite  plus  aujour- 
d'hui que  la  zone  méditerranéenne.  Enfin  l'examen  des  diverses  espèces  fluviatiles 
des  sables,  subordonnés  aux  anciens  graviers  de  la  Seine  et  de  la  Somme,  témoigne, 
d'après  les  naturalistes,  d'un  climat  doux  et  égal,  avec  des  hivers  peu  prononcés. 

Néanmoins  la  formation  des  alluvions  anciennes  a  embrassé  une  assez  longue 
durée  pour  avoir  été  traversée  par  quelques  vicissitudes  cUmatériques.  Ainsi,  à 
Chelles  comme  à  Saint-Acheul  et  en  Angleterre,  les  graviers  du  diluvium  gris  offrent 
souvent  à  leur  partie  supérieure  des  couches  contournées  et  bouleversées,  au  miheu 
desquelles  se  trouvent  de  gros  blocs,  parfois  d'origine  lointaine.  On  peut,  avec  Lyell 
et  M.  Prestwich,  y  voir  l'action  de  glaces  de  fond,  d'autant  plus  que  l'élément  méri- 
dional manque  dans  la  faune  de  ces  couches  contournées  (1). 


§6 

LOESS    ET   LIMONS 

Définition  du  loess.  —  Le  loess  {ergeron  in  part»  des  géologues  belges)  est  une 
sorte  de  boue  argileuse  (2),  assez  fortement  chargée  de  calcaire.  Sa  couleur  est  le  brun 
clair.  Tantôt  cette  formation  est  très  localisée,  concentrée  sous  une  assez  grande  épais- 
seur en  certains  points  abrités  de  vallons  latéraux  ;  tantôt,  comme  dans  la  Hesbaye  et 
la  plaine  du  Rhin,  elle  couvre  des  surfaces  considérables,  ayant  à  sa  base  des  graviers 
à  Elephas  primigenius  et  atteignant  une  épaisseur  qui  va  jusqu'à  15, 20  et  30  mètres. 
Mais  c'est  surtout  en  Chine  qu'on  l'observe  avec  un  développement  extraordinaire. 
Là,  sous  le  nom  de  terre  jaune,  elle  constitue,  dans  le  bassin  du  Hoang-Ho,  des 
accumulations  uniformes,  de  400  mètres  et  plus  de  puissance,  découpées  jusqu'à 
leur  base  par  des  ravins  aux  parois  verticales,  qui  permettent  de  constater,  sur  toule 
l'épaisseur,  à  la  fois  l'absence  de  stratification  du  loess  et  sa  parfaite  homogénéité. 

Tandis  que  les  éléments  des  graviers  varient  suivant  la  nature  des  terrains 
d'amont,  le  loess,  en  quelque  point  de  la  zone  tempérée  qu'on  l'observe,  offre  la  plus 
remarquable  uniformité  de  composition,  de  texture  et  de  structure.  Ses  caractères, 
très  bien  résumés  par  M.  de  Richthofen  (3),  sont  les  suivants  : 

Partout  le  loess  est  constitué  par  de  fines  particules  d'un  silicate  hydraté  d'alumine, 

(1)  Boule,  Revue  d* Anthropologie,  1888,  11.  —  (2)  Ce  dépAt  est  souvent  aussi  qualifié  de 
lehm;  afin  d'éviter  toute  confusion  entre  le  loess  et  le  limon  non  calcarifère,  nous  pensons 
qu'il  vaut  mieux  renoncer  à  l'emploi  du  mot  lehrn.  —  (3)  Voir  notamment  Geol.  Mag.^ 
1882,  p.  203. 
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avec  de  menus  grains  de  quartz,  toujours  anguleux^  et  de  très  petites  paillettes  de 
mica.  Une  matière  colorante  d'un  brun  jaunâtre,  de  nature  ferrugineuse,  ne  fait 
jamais  défaut,  ainsi  que  le  carbonate  de  chaux,  dont  la  concentration,  en  certains 
poinls,  donne  lieu  à  des  concrétions  de  forme  bizarre,  appelées  poupées  du  loess. 
Enfln  la  masse  est  imprégnée  de  sels  alcalins.  Il  n'y  a  pas  de  stratification  ;  les  pail- 
lettes de  mica  n'obéissent  à  aucune  disposition  particulière  et  le  loess  affecte,  près  de 
sa  surface,  une  sorte  de  structure  capillaire^  accusée  par  un  réseau  de  veines 
minces  ramifiées,  semblables  à  des  traces  de  racines,  généralement  incrustées  sur 
les  bords  par  un  enduit  blanc  de  carbonate. 

Distribution  et  structure  du  loess.  —  La  distribution  du  loess  est  complète- 
ment indépendante  de  l'altitude.  On  l'observe  depuis  le  niveau  de  la  mer  jusqu'à 
1500  mètres  en  Europe,  jusqu'à  3500  mètres  en  Chine.  Sur  les  plateaux,  il  est 
étalé  en  nappes  uniformes.  Entre  deux  crêtes,  en  pays  accidenté,  il  remplit  l'inter- 
valle en  offrant  une  surface  concave,  et,  en  général,  l'un  des  deux  versants  d'une 
chaîne  est  plus  chargé  de  loess  que  l'autre.  On  remarque  de  plus  que,  dans  ces 
mêmes  régions  accidentées,  à  sa  jonction  avec  les  versants,  le  loess,  d'ordinaire  si 
parfaitement  exempt  de  cailloux,  présente  des  veines  de  petits  fragments  anguleux, 
formant  des  couches,  d'abord  peu  inclinées,  qui  deviennent  bientôt  horizontales  et 
se  perdent  dans  la  masse  de  la  formation. 

Une  localité  privilégiée  pour  l'élude  du  loess,  dans  ces  dernières  conditions,  est  la 
plage  de  Sangatte  (Pas-de-Calais).  Un  dépôt  de  loess,  épais  de  plus  de  20  mètres,  y 
est  à  découvert  sur  une  grande  longueur,  immédiatement  adossé  à  une  falaise  ver- 
ticale de  craie.  Comme  on  devait  s'y  attendre  en  pareil  cas,  le  loess  jaunâtre  et 
calcarifère  est  fortement  mélangé  de  cailloux  de  craie,  de  graviers  et  de  gros  silex 
en  veines  inclinées.  Certaines  couches  contiennent  Hélix  pulchella^  Succinea 
oblonga^  Pupa  marginata^  Arion  ater,  Limax  agrestis  (1).  D'autres  renferment 
Elephas  primigenius.  La  partie  supérieure  abonde  en  silex  entiers,  non  roulés; 
elle  résulte  évidemment  de  l'entraînement  par  les  pluies  (rainwash  des  Anglais) 
du  loess  qui  servait  originairement  de  gangue  aux  cailloux. 

Répartition  du  loess.  —  En  Europe  le  loess  est  surtout  répandu  dans  la  partie 
moyenne  des  vallées  du  Rhin  (où  il  s'élève,  au  Kaiserstuhl,  à  250  mètres  au-dessus 
de  la  rivière),  du  Danube  et  de  leurs  principaux  affluents;  il  enveloppe  le  Hainaut, 
le  Brabant  et  le  Limbourg  d'un  manteau  uniforme  {limon  hesbayen)  et,  moins  épais 
dans  le  nord  de  la  France,  il  n'en  couvre  pas  moins,  jusqu'à  200  ou  220  mètres 
d'altitude,  des  surfaces  étendues  sur  les  plateaux,  entre  la  vallée  de  la  Loire  et  la 
Flandre,  où  il  atteint  sa  plus  grande  épaisseur.  Enfin  sa  limite  septentrionale  paraît 
coïncider  à  peu  près  avec  le  57'  parallèle  de  latitude,  passant  par  Cassel,  Courtrai, 
Louvain  et  Cologne.  Atteignant  400  mètres  d'altitude  sur  l'Oder  et  la  Vistule,  il 
descend  à  30  mètres  à  Sandomir,  abonde  en  Hongrie,  en  Moravie,  en  Roumanie, 
mais  n'existe  ni  en  Russie,  ni  sur  les  bords  de  la  Baltique  et  de  la  mer  du  Nord.  En 
d'autres  termes,  en  Europe,  comme  d'ailleurs  aussi  en  Chine,  il  ne  s'écarte  pas  sen- 
siblement de  la  bordure  des  grands  massifs  accidentés. 

C'est  aussi  du  loess  qui  couvre  les  plaines  ou  pampas  de  la  Plata,  renfermant  de 
nombreux  restes  d'édenlés,  avec  ossements  de  chevaux,  de  tapirs,  de  mastodontes 

(1)  Prefelwictt  in  Sauvage,   ButU  S.  G.  F.,  [3],' VIII,  p.  599i 
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et  de  singes  gigantesques.  Enfin  il  abonde  dans  le  bassin  du  Mississippi,  où  il  est  plus 
riche  qu  ailleurs  en  coquilles  vraiment  fluviatiles. 

Fossiles  du  loess.  Faune  des  steppes.  —  Le  loess  des  plateaux  ne  contient,  en 
fait  de  fossiles,  que  des  débris  de  succinées.  Dans  les  nappes  de  moindre  altitude, 
les  seuls  restes  qu'on  rencontre  sont  des  ossements  de  mammifères,  la  plupart  her- 
bivores, et  des  coquilles  terrestres^  qui  paraissent  n'avoir  subi  aucun  transport,  les 
plus  délicates  étant  souvent  conservées  sans  aucune  altération.  Sur  211  968  coquilles 
de  loess  rhénan  examinées  par  Braun,  il  ne  s'est  rencontré  qu'un  nombre  infime 
d'espèces  lacustres,  tandis  qu'on  comptait  98  502  individus  de  Succinea^  genre 
amphibie,  et  113  434  de  formes  exclusivement  terrestres.  Hélix,  Pupa,  Clausilia, 
Bulimus,  Limax,  Vitrina  (1).  Les  mêmes  constatations  ont  été  faites  en  Bavière  par 
M.  Giimbel,  sur  le  Danube  par  M.  Belt,  en  Chine  par  l'abbé  David;  aux  États-Unis, 
notamment  dans  la  vallée  du  Mississippi,  par  divers  observateurs.  En  outre,  les 
mammifères  du  loess  sont  surtout  des  espèces  forestières,  et  les  mollusques  appar- 
tiennent à  des  types  connus  pour  rechercher  l'ombre  et  l'humidité. 

Le  loess,  contenant  une  proportion  de  calcaire  capable  de  s'élever  à  26  0/0, 
forme  un  vaste  manteau  sur  toute  la  partie  méridionale  de  la  plaine  des  Dombes,  tout 
autour  des  moraines  terminales  de  l'ancien  glacier  du  Rhône  ;  de  sorte  qu'on  peut 
le  considérer  comme  le  produit  du  lavage  de  ces  moraines,  soit  pendant  une  dernière 
phase  d'avancement,  soit  pendant  la  première  période  de  recul  (2).  L'altitude  de  ce 
loess  peut  dépasser  320  mètres.  Sa  partie  supérieure  est  rubéfiée,  décalcifiée,  exac- 
tement comme  le  limon  rouge  du  bassin  de  Paris.  Les  restes  d'Elephas  pnmigenius 
y  abondent  et  ceux  A'Ursus  spelœus  sont  assez  répandus.  On  trouve  aussi  Rhino- 
céros tichorhinus  et,  plus  raremenl,  Elephas  antiquus,  E.  intermediuSy  Rhino- 
céros Jourdani,  Le  renne  est  fréquent,  ainsi  que  la  marmotte,  et  la  faune  mala- 
cologique  du  lehm,  étudiée  par  M.  Locard,  comprend  surtout  Succinea  oblonga 
et  ffelix  arbustorum,  espèces  qui,  aujourd'hui  encore,  s'accommodent  du  voisi- 
nage des  glaciers.  Les  vestiges  de  Tindustrie  humaine  font  défaut,  tandis  qu'ils 
abondent,  à  cent  mètres  plus  bas,  dans  les  graviers  à  El.  primigenius  de  la  Saône  (3). 

Le  lehm  des  plateaux  lyonnais  contient  seulement  Elephas  intermedius,  associé 
à  une  faune  d'herbivores  de  climat  tempéré.  C'est  dans  le  lehm  des  bas-fonds  que  se 
rencontre  El.  primigenius,  avec  le  renne  et  la  marmotte  (4). 

Le  loess  de  l'Allemagne  du  Nord,  qui  repose  sur  l'erratique  ancien,  sans  empiéter 
sur  l'erratique  récent,  est  fossilifère  en  divers  points,  notamment  à  Thiede  et  à 
Westeregeln.  A  sa  base,  M.  Nehring  signale  une  faune  de  toundras,  à  laquelle  a 
succédé  la  faune  des  steppes. 

La  présence  de  la  faune  des  steppes  n'est  d'ailleurs  pas  un  fait  exclusivement 
propre  au  loess  allemand.  Desnoyers  a  signalé  autrefois  les  genres  Spermophilus  et 
Lagomys  dans  le  limon  qui  remplit  les  fentes  du  gypse  à  Montmorency.  Quelques 
indices  font  supposer  que  ces  animaux  ont  pénétré  en  France  jusqu'au  Puy  de  Dôme 
et,  en  Angleterre,  dans  le  Kent,  alors  réuni  au  continent  (5).  Même,  au  nord  de  la 
Garonne,  il  existe  plusieurs  gisements  de  Spermophilus  et  de  Saïga  (6).  La  contrée 

({)  Howorth,  Geol.  Mag.,  1882,  pp.  13,343.—  (2)  Faisan  et  Chantre,  Monographie,  etc.,  Il, 
p.  413.  —  (3)  Arcelin,  Revue  des  questions  scientifiques,  Bruxelles,  1881.  —  (4)  Delafond  et 
Depéret,  Les  terrains  tertiaires  de  la  Bresse»  -^  (5)  Nehring,  N.  Jahrè,,  1889*  I,  p.  205.  -  (6) 
Uarlé,  Soe.  histi  nati  de  Toulouse; 


Digitized  by 


Google 


ORIGINE  DU  LOESS  1697 

sous-pyrénéenne,  aux  lerops  magdaléniens,  était  une  steppe  au  climat  sec,  avec 
grande  abondance  de  rennes,  et  le  glouton  y  arrivait  jusqu'à  THerm.  Quanf  à  Tâge 
de  cette  faune,  il  paraît  fixé,  tant  par  les  conditions  de  son  gisement  en  France  que 
par  les  découvertes  du  Schweizersbild,  dont  nous  parlerons  plus  loin,  et  qui  la 
montrent  juste  au-dessus  des  dépôts  de  Tâge  du  renne. 

Origine  du  loess.  Théories  diverses.  —  Plusieurs  auteurs,  notamment  Lyell, 
MM.  Belt  et  Geikie,  ont  considéré  le  loess  comme  une  boue  glaciaire^  produite 
par  les  grands  glaciers  de  Tépoque  pl^istocène  et  distribuée  au  loin  par  l'action  des 
eaux  fluviales  et  lacustres.  Mais  il  a  été  facile  d'objecter  que  jamais,  sous  nos  yeux, 
un  glacier  n'avait  donné  naissance  à  un  produit  semblable;  et  quant  à  Tintervention 
des  eaux  fluviales,  elle  se  trouvait  écartée  par  ce  seul  fait  que  le  loess  ne  contient 
pour  ainsi  dire  que  des  coquilles  terrestres.  C'est  alors  que  M.  de  Richthofen,  à  la 
suite  de  ses  voyages  en  Chine,  a  cherché  dans  l'atmosphère  l'agent  principal  de  la 
formation  du  loess.  D'après  lui,  les  éléments  de  ce  dépôt  seraient  des  poussières 
soulevées  par  les  vents  au  voisinage  des  anciens  fonds  de  mers  ou  de  lacs  desséchés, 
et  arrêtées  au  passage  par  la  végétation  des  steppes  voisines.  Sur  les  plaines  de 
l'Asie,  les  grands  orages  donnent  encore  lieu  à  des  tourbillons  de  poussière,  éclipsant 
le  soleil  pendant  plusieurs  jours  et  amenant  le  dépôt  d'un  sédiment  jaunâtre  d'une 
épaisseur  appréciable.  Si  des  sédiments  de  ce  genre  tombent  sur  une  steppe,  ils 
demeureront  dans  les  interstices  des  herbes,  où  la  pluie  les  répandra  d'une  manière 
uniforme,  et  peu  à  peu  le  sol  s'élèvera,  les  herbes  successivement  étouffées  laissant, 
comme  traces  de  leur  existence,  de  nombreuses  veinules  ramifiées.  Ainsi  les  vents, 
la  pluie  et  la  végétation  des  steppes  seraient  les  principaux  agents  de  la  formation 
et  de  la  distribution  du  loess. 

Cette  théorie  éolienne  (tel  est  le  nom  qui  lui  a  été  donné)  n'est  pas  sans  soulever 
de  sérieuses  objections.  D'une  part,  il  semble  difficile  que  des  poussières  s'accu- 
mulent lentement,  à  la  faveur  d'une  steppe,  jusqu'à  des  hauteurs  comparables  à  la 
puissance  du  loess  chinois,  c'est-à-dire  de  400  à  500  mètres,  sans  que  la  végétation 
cesse  de  suivre  docilement  ce  mouvement  d'ascension.  On  ne  s'explique  pas  non 
plus  très  bien  pourquoi  ces  accumulations  affectionneraient  de  préférence  le  voisi- 
nage immédiat  des  montagnes  et  des  grands  fleuves,  c'est-à-dire  des  régions  où  les 
phénomènes  d'alluvionnement  atteignent  leur  plus  grande  intensité.  De  plus,  la 
sécheresse  d'un  climat  favorable  aux  steppes  et  sujet  à  de  grands  vents  ne  s'accorde 
nullement  avec  le  caractère  des  fossiles  du  loess,  et  l'on  doit  remarquer  que  le 
Colorado,  où  les  tourbillons  de  poussière  sont  si  fréquents,  est  une  région  absolu- 
ment exempte  de  dépôts  limoneux.  Enfin  comment  concilier  Tenfouissement  pro- 
gressif de  la  végétation  des  steppes  avec  Vabsence  constatée  de  toute  proportion 
sérieuse  de  matière  organique  dms  le  loess  non  transformé  en  limon?  Il  en  est  tout 
autrement  pour  le  tchemozom  de  Russie,  où  la  proportion  d'humus  est  considé- 
rable. Mais  cette  terre  noire,  que  nous  avons  regardée  comme  un  produit  direct  de 
la  steppe,  n'a  rien  de  commun  avec  le  loess.  Aussi  sera-l-il  permis  de  conclure 
que  si  l'idée  de  M.  de  Richthofen  est  bonne  à  retenir  pour  expliquer  l'origine  pre- 
mière de  certaines  accumulations  de  loess,  notamment  de  celles  de  l'Asie,  le  rôle 
attribué  aux  vents  et  surtout  à  la  végétation  est  vraisemblablement  exagéré.  Pourtant 
nous  devons  reconnaître  que  l'origine  éolienne  est  acceptée  par  MM.  Penck  et 
Briickner  même  pour  le  loess  de  la  région  alpine. 

DE   LAPPAREMT,  TRAITlg   DE   GÉOLOGIE.  1 07 
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Caractère  subaérien  du  loess.  —  Laissant  de  côté,  pour  un  instanl,  le  phéno- 
mène qui  a  fait  de  la  couche  superficielle  du  loess  un  limon  rouge  décalcifié,  nous 
trouverons  que  le  caractère  fondamental  de  celte  formation  est  de  s'être  constituée 
dans  une  atmosphère  oxydante.  Tandis  que  les  boues  morainiques  et  les  vases  des 
rivières,  souvent  aussi  chargées  de  calcaire  que  le  loess,  sont  d'un  gris  bleuâtre, 
tant  par  les  matières  organiques  qu'elles  renferment  que  par  Tétat  des  sels  de  fer 
qui  s'y  trouvent  contenus,  le  loess  est  dépourvu  de  substance  organique  et  le  fer 
y  est,  en  majeure  partie,  à  Tétai  de  peroxyde,  comme  en  témoigne  la  couleur  jaune 
du  dépôt.  Comme  d'ailleurs  il  n'y  a  guère  dans  le  loess  que  des  coquilles  terrestres 
et  des  os  de  quadrupèdes,  il  en  résulte  que  ce  dépôt  a  dû  se  faire  à  Vair  libre  ou  à 
peu  près,  c'est-à-dire,  pour  employer  une  expression  courante,  qu'il  a  une  origine 
subaénenne.  On  a  aussi  proposé,  pour  ce  mode  de  formation,  le  nom  à'éluvienne. 

Influence  du  ruissellement.  —  D'autre  part,  nous  avons  dit  qu'à  sa  jonction 
avec  les  pentes  contre  lesquelles  il  s'appuie,  le  loess  offrait  des  veines,  de  moins  en 
moins  inclinées  vers  le  centre  de  la  masse,  de  petits  cailloux  anguleux.  Quelle  est 
Faction  capable  de  produire  ces  intercalations,  si  remarquables  à  Sangatte,  sinon  le 
ruissellement  d'eaux  pluviales,  dégradant  les  pentes  voisines  et  entraînant,  suivant 
la  force  des  eaux,  tantôt  des  boues  fines,  tantôt  des  fragments  de  pierres,  sans  que, 
d'ailleurs,  il  y  ait  jamais  eu  concentration  des  eaux  dans  des  rigoles,  où  se  seraient 
produits  les  phénomènes  ordinaires  de  i'alluvionnement?  Ainsi  le  ruissellement^ 
maintes  fois  répété,  par  des  couches  d'eau  toujours  assez  minces  pour  laisser  à  l'air 
un  libre  accès,  telle  est  la  cause  qui,  avec  un  régime  de  précipitations  atmosphé- 
riques particulièrement  abondantes,  nous  parait  seule  capable  d'expliquer  la  manière 
d'être  du  loess.  Par  là,  les  particules  enlevées  aux  régions  plus  hautes  ont  dû 
descendre  peu  à  peu,  sous  forme  de  boue  fine,  par  un  mouvement  assez  lent  pour 
respecter  la  fragilité  des  coquilles  terrestres,  et  sans  interrompre  la  végétation  sur  les 
pentes,  alors  garnies  d'une  fiore  en  rapport  avec  l'extrême  humidité  et  la  douceur 
relative  du  climat.  D'ailleurs,  dans  cette  descente,  les  boues  pluviales  devaient 
arriver  fréquemment  jusqu'au  niveau  des  crues  des  cours  d'eau  et  ainsi,  comme 
sur  les  bords  du  Mississippi,  le  loess,  à  sa  terminaison  inférieure,  se  confondait 
plus  ou  moins  avec  l'alluvion  impalpable,  déposée  par  les  parties  sans  vitesse  de  la 
nappe  débordée. 

C'est  ce  qu'on  observe  bien  à  Crayford,  sur  les  bords  de  la  Tamise,  où  le  loess,  en 
couches  fortement  inclinées,  est  appliqué  directement  contre  une  falaise  de  craie  et 
de  sable  éocène,  tandis  qu'à  quelques  mètres  de  distance  apparaissent  des  couches 
horizontales  de  limons  et  de  graviers  à  Cyrena  {Corbicula)  fluminalis. 

Aux  environs  de  Tout,  dans  la  vallée  de  l'Ingressin,  les  graviers  à  EL  primi- 
genius  sont  recouverts  par  une  grouine  sableuse,  fortement  calcaire  et  jaunâtre,  à 
Succinea  oblonga  et  Hélix  hispida,  provenant  de  la  désagrégation  des  terres  des 
coteaux  voisins  (1). 

De  même,  contre  la  craie  de  la  Basse  Volga  s'appuie  une  brèche  crayeuse,  deve- 
nant de  plus  en  plus  fine  à  mesure  qu'on  descend,  et  passant  peu  à  peu  au  loess 
typique.  C'est  le  produit,  maintes  fois  remanié  par  les  averses,  de  la  désagrégation 
des  roches  du  pays  (2). 

(1)  Bleicher,  Soc,  se,  de  Xancy,  nov.  1899.  —  (2)  Pavlow,  Guide  du  Congrès  géologique  de 
Saint-Pétersbourg,  1897. 
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Origine  possible  des  éléments  du  loess.  —  Quant  aux  plateaux  qui  se  montrent 
aujourd'hui  revêtus  de  loess,  sans  qu'on  trouve,  dans  le  voisinage,  des  hauteurs  d'où 
la  boue  ait  pu  descendre,  il  faut  réfléchir  d'abord  que  les  influences  éoliennesont  pu 
suffire,  à  la  rigueur,  pour  y  amener  une  couche,  toujours  peu  épaisse,  de  poussières 
que  la  pluie  aurait  transformées  en  loess.  En  outre,  quel  n'a  pas  dû  être,  pendant 
les  périodes  miocène  et  pliocène,  le  travail  de  l'érosion  sur  des  plateaux  alors  émergés, 
tel  que  ceux  du  nord  de  la  France,  et  combien  en  est-il,  aujourd'hui  dénudés  d'une 
manière  absolue,  qui  portaient  autrefois  de  nombreux  témoins  de  formations  diverses, 
dont  les  débris  peuvent  se  présenter  à  nous  sous  la  forme  du  loess? 

Il  est  à  remarquer,  en  effet  (1),  que,  dans  le  bassin  de  Paris,  la  distribution  du 
limon  des  plateaux  semble  en  rapport  étroit  avec  l'ancienne  extension  des  dépôts 
argilo-sableux  à  grain  (in  de  l'époque  tertiaire.  Ainsi  le  limon,  absent  de  la  forêt 
d'Orléans,  répandu  en  couche  extrêmement  mince  sur  la  Beauce,  est  sensiblement 
plus  épais  dans  la  Normandie  orientale,  jadis  recouverte  par  les  sables  suessoniens. 
n  l'est  davantage  en  Picardie,  où  s'étendaient  autrefois,  non  seulement  les  sables  à 
lignites,  mais  la  glauconie  inférieure  du  thanetien.  On  ne  le  trouve  pas  sur  la 
Champagne  pouilleuse,  que  le  bassin  tertiaire  n'avait  pas  atteinte,  mais  il  en  existe 
des  traces  sur  la  Champagne  rémoise,  au  voisinage  des  témoins  éocènes  tels  que  le 
mont  de  Berru.  Enfin  le  limon  possède  sa  plus  grande  épaisseur,  qui  est  d'une 
quinzaine  de  mètres,  dans  la  contrée  située  entre  Saint- Quentin  et  la  Flandre  d'un 
côté,  le  Hainaut  de  l'autre,  c'est-à  dire  sur  le  parcours  de  l'ancien  détroit  par  lequel 
la  mer,  qui  déposait  en  Belgique  les  sables  fins  argileux  de  l'éocène  et  de  l'oligocène, 
communiquait  avec  le  bassin  de  Paris.  De  cette  manière,  il  est  permis  de  penser 
que,  dans  le  bassin  qui  nous  occupe,  le  limon  des  plateaux  est  le  résidu  impalpable 
de  la  destruction,  par  les  agents  atmosphériques,  des  sables  fins  des  périodes  éocène 
et  oligocène.  Ce  résidu,  sans  cesse  remanié  depuis  la  fin  de  l'époque  aquitanienne, 
c'est-à-dire  depuis  Tasséchement  du  lac  de  la  Beauce,  aurait  reçu  sa  forme  définitive 
lors  des  grandes  pluies  de  l'époque  pleistocène. 

Ainsi  pourrait  s'expliquer  l'absence  ou  la  rareté  du  loess  sur  des  plateaux  tels  que 
la  Bretagne,  le  Limousin  et  les  affleurements  jurassiques  du  golfe  anglo-parisien,  où 
le  ruissellement  n'a  certainement  pas  fait  défaut,  mais  où  il  n'a  pas  eu  à  sa  dispo- 
sition des  monticules  argilo-sableux  sans  consistance,  faisant  saillie  à  la  surface  du 
sol.  En  certains  points,  l'argile  à  silex  et  les  dépôts  sidérolithiques,  abondamment 
répandus  dans  le  voisinage  des  surfaces  occupées  par  le  loess,  peuvent  avoir 
contribué  à  sa  formation.  Mais  ce  qui  domine  tout  à  nos  yeux,  c'est  l'évidence 
du  ruissellement f  et  il  nous  semble  que  le  loess  apporte  la  preuve  décisive  d'un 
régime  de  pluies  diluviennes^  ayant  régné  pendant  certaines  phases  de  l'époque 
pleistocène. 

Dans  les  environs  de  Vienne  (Isère),  la  grande  nappe  du  loess  préalpin  disparaît 
pour  faire  place  aux  argiles  d'altération  rubéfiées,  dites  terra  rossa  et  ferre tto.  C'est 
la  limite  commune  de  deux  régions  climatologiques  bien  distinctes,  l'une  à  préci- 
pitations atmosphériques  abondantes,  mais  réparties  sur  toute  l'année;  l'autre  subtro- 
picale, où  les  pluies  fréquentes  de  l'automne  succédaient  à  un  été  sec,  de  sorte  qu'il 
se  produisait  quelque  chose  d'analogue  à  la  latérite  (2). 

(i)  De  Lapparent,  Compta  rende,  C,  p.  1095.  —  (2)  Penck  et  du  Pasquier,  Bult,  soc»  sci 
nat,  de  Neuchàtet,  XXIII; 
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Age  du  loess.  —  L'âge  du  loess  est  difflcile  à  fixer;  car  cette  boue  de  ruisselle- 
ment se  forme  encore  de  nos  jours,  à  la  suite  de  trombes,  aux  dépens  de  limons  pré- 
existants. C^est  ainsi  que  parfois  de  grandes  pluies  entraînent  le  limon  des  plateaux 
jusqu'au  fond  des  vallées  picardes,  et  Tétaient  sur  la  tourbe.  Or,  quelle  que  soit  la 
date  de  sa  formation,  la  boue  qui  coule  à  Tair  libre  a  toujours  le  même  caractère, 
et  pour  ce  motif  le  loess  ne  porte  en  lui-même,  pas  plus  que  les  graviers  d'alluvion 
et  les  moraines,  aucun  signe  qui  permette  d'en  déterminer  Tâge. 

L'âge  du  loess  nous  parait  donc  nécessairement  multiple  comme  celui  des  graviers. 
A  commencer  par  les  nappes  des  plateaux,  il  a  dû  se  produire  une  suite  indéfinie  de 
loess  depuis  l'établissement  du  grand  régime  pluvial  de  l'époque  pleistocène.  Le  loess 
de  la  Hesbaye  est  sans  doute  plus  récent  que  celui  de  l'Artois,  qui  lui-même,  en  cer- 
tains points,  peut  être  d'une  date  postérieure  à  celle  du  loess  qui  couvre  les  bruyères 
de  Sèvres,  dans  la  région  parisienne.  Mais  tous,  dans  leur  forme  définitive,  sont  vrai- 
semblablement compris  entre  l'époque  d'Elephas  meridionalis  et  l'apparition  du 
régime  sec  et  froid  de  l'âge  du  renne.  Le  plus  grand  nombre  date  probablement  de  la 
phase  caractérisée  par  Elephas pritnigenius.  Il  n'est  pas  impossible  qu'à  ce  moment 
et  avant  l'établissement  du  froid  sec,  la  fonte  des  glaces  sur  une  large  échelle  ait 
coïncidé  avec  un  redoublement  des  pluies,  produisant  un  ruissellement  universel  et 
des  inondations  générales. 

Dans  la  région  des  Alpes,  le  loess  se  trouve  à  l'état  de  revêtement  sur  les  moraines 
extérieures,  tandis  qu'il  fait  défaut  sur  les  moraines  intérieures.  A  Aschau  et  àFeld- 
kirchen,  M.  Briickner  a  constaté  que,  sur  6  kilomètres  carrés,  le  loess  est  recouvert 
par  les  moraines  de  la  dernière  extension  (1).  Aussi  cet  auteur,  d'accord  avec 
MM.  Penck  (2),  Steinmannel  Du  Pasquier(3),  regarde-t-il  la  grande  masse  du  lœss 
alpin  et  allemand  comme  interglaciaire.  Les  deux  loess  que  MM.  Briickner  et  Penck 
distinguent  aujourd'hui  dans  le  massif  alpin  correspondraient  à  deux  époques  inter- 
glaciaires. 

Au  contraire,  M.  Wahnschaffe  (4)  considèrç  le  dépôt  du  loess  comme  postérieure 
la  dernière  invasion  glaciaire,  et  dû  à  la  barrière  qu'opposait  aux  eaux  venant  du  sud 
la  calotte  de  glaces  en  voie  de  retraite. 

M.  Sleinmann  distingue  un  loess  ancien,  de  l'époque  interglaciaire,  riche  en 
poupées  de  grande  taille,  et  qui  souvent  est  complètement  décalcifié  à  la  surface,  et 
un  loess  récent,  déposé  avant  la  formation  des  basses  terrasses.  Ce  dernier  a  gêné* 
ralement  échappé  à  la  transformation  eu  limon,  sauf  à  la  surface.  Dans  les  altitudes 
moyennes  du  massif  rhénan,  il  n'est  pas  rare  de  voir  un  loess  brun,  complètement 
décalcifié,  recouvert  par  du  loess  jaune  normal,  riche  en  coquilles,  parfois  avec  une 
couverture  de  limon  brun  (5). 

Loess  du  nord  de  la  France.  —  Ce  qui  paraît  le  mieux  établi,  c'est  que  la 
grande  masse  du  loess  est  immédiatement  postérieure  aux  alluvions  à  Elephas  pri- 
migenius.  De  plus,  il  résulte  des  études  de  M.  Ladrière  (6)  que,  dans  toute  la  région 
française,  depuis  Paris  jusqu'en  Belgique,  le  phénomène  de  ruissellement  qui  a 
donné  naissance  au  loess  a  dû  passer  deux  fois  par  un  maximum  d'intensité.  En  effet, 
on  y  peut  établir,  par  de  nombreuses  coupes,  la  généralité  de  la  succession  suivante  : 

(1)  Penck's  Geogr,  AhhandL,  Wien,  1886.  —  (2)  Mensch  und  Eiszeit.  —  (3)  MiL  der 
badischen  geolog,  Landesanslalt,  H.  —  (4)  In  Ann,  géoL  univ.t  HI,  P*  418.  —  (5)  ZeiL  d.  G., 
1898,  p.  833.  —  (6)  Ann.  S.  G.  iV.,  XVIII,  pp.  93,  205. 


Digitized  by 


Google 


LIMON  ROUGE  ilOî 

(  12.  Limon  supérieur,  brun  rougeâtre  (terre  à  briques), 
m.  <  11.  Limon  fin,  jaune  d'ocre  (ergeron),  parfois  avec  succinées. 
(  10.  Cailloutis  supérieur,  ou  simple  lit  de  petits  silex  éclatés. 

9.  Limon  gris  cendré,  parfois  avec  débris  végétaux. 

8.  Limon  fendillé,  brun  rouge,  divisé  en  petits  fragments. 

7.  Limon  doux  jaunâtre,  avec  points  charbonneux. 

6.  Limon  panaché  gris  et  jaune,  parfois  sableux. 

5.  Gailloulis  moyens,  à  galets  tertiaires  et  silex  éclatés  peu  roulés. 

i4.  Limon  noir&tre  tourbeux. 
3.  Glaise  gris-verdâtre  ou  bleue,  avec  concrétions,  succinées  et  hélices. 
2.  Sable  grossier. 
1.  AUuvions  inférieures,  à  éléments  assez  volumineux. 

Ces  trois  assises,  qui  jamais  ne  se  remplacent  naturellement,  mais  peuvent  exister 
indépendamment  les  unes  des  autres,  à  des  altitudes  très  diverses,  se  présentent 
souvent  toutes  trois  en  superposition  directe,  par  exemple  sur  le  plateau  entre 
Escaut  et  Sambre,  près  de  Landrecies.  Là,  au  bois  de  TËpinette,  par  160  mètres 
d'altitude,  Tensemble  a  10  mètres  d'épaisseur,  et  si  quelques  couches  de  détail, 
comme  5  et  10,  font  défaut,  on  reconnaît  bien  les  autres.  Il  en  est  de  même  à 
Ovillers  et  surtout  à  Guise.  L'assise  I  est  seule  d'origine  fluviale;  quand  les  autres 
laissent  voir  une  stratification,  celle-ci  est  parallèle  au  sol  et  peut  être  très  inclinée  (1). 

Les  alluvions  qui  sont  à  la  base  de  la  première  assise  (ancien  diluvium  gris)  ren- 
ferment Elephas  primigenius  et  Rhinocéros  tichorhinus,  avec  des  silex  paléoli- 
thiques du  type  chelléen.  Ainsi,  à  partir  de  l'époque  du  mammouth,  tout  au  plus 
contemporaine  de  la  dernière  extension  glaciaire,  les  phénomènes  de  ruissellement 
se  seraient  répétés  à  deux  reprises,  faisant  naître  à  chaque  alternative,  d'abord  une 
assise  de  cailloutis,  puis  du  loess,  enfin  une  couche  qui  possède  les  caractères  d'un 
ancien  sol.  L'assise  supérieure  est  la  plus  constante;  elle  recouvre  toutes  les  hau- 
teurs et  descend  très  bas  dans  les  vallées  (2). 

Limon  rouge  et  zone  à  cailloux  éclatés.  —  Il  nous  reste  à  parler  de  cette 
couche  rubéfiée  qui  recouvre,  avec  des  apparences  de  ravinement,  tous  les  dépôts 
sous-jacents,  et  qu'on  observe  aussi  bien  sur  les  plateaux  et  sur  les  pentes  que  sur 
le  fond  des  vallées.  Quand  elle  repose  sur  le  loess,  cette  couche  consiste  en  un 
limon  d'un  brun  rouge  foncé,  donnant  une  excellente  terre  végétale,  la  terre  à 
betteraves  du  Nord,  et  se  distinguant  surtout  du  loess  par  l'absence  de  tout  élément 
calcaire,  ce  qui  en  fait  une  terre  à  briques^  tandis  que  le  loess  calcarifère  jaunâtre 
ou  ergeron  est  impropre  à  cet  usage.  £n  outre,  sur  un  grand  nombre  de  points,  ce 
limon  contient  à  sa  base  des  esquilles  et  des  éclats  anguleux  de  silex  à  patine 
blanche.  Ce  caractère  a  été  bien  mis  en  lumière  par  M.  N.  de  Mercey,  et  le  même 
auteur  a  montré  qu'il  pouvait  également  servir  à  distinguer  la  partie  rubéfiée  des 
graviers  non  recouverts  par  le  loess.  Dans  ce  cas,  en  effet,  malgré  les  apparences  de 
ravinement  qui  frappent  de  loin  l'observateur,  un  examen  attentif  permet  presque 
toujours  de  constater  que  les  mêmes  veines  de  cailloux  et  de  sable  se  poursuivent 
de  la  partie  grise  à  la  zone  rouge  superficielle,  sans  interruption  ni  dérangement  au 
passage  de  la  limite  commune.  Seulement  les  éclats  anguleux  de  silex,  absents  dans 
les  alluvions  grisâtres,  abondent  dans  la  zone  rubéfiée.  En  outre,  dans  cette 
dernière,  on  voit  beaucoup  de  silex  roulés  ou,  comme  dans  le  Marquenterre,  de 

(1)  Boule,  V Anthropologie,  juillet-aoùt  1892.  —  (2)  Voir  également  d'Acy,  Le  Limon  des 
plateaux  du  nord  de  la  France ^  1878. 
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véritables  galets  marins,  encore  entiers  en  apparence,  mais  déjà  fendillés,  crevassés 
et  partagés  en  fragments  anguleux,  que  le  moindre  choc  suffit  à  séparer.  En  opérant 
cette  séparation,  on  reconnaît  que  les  surfaces  de  division  sont  déjà  revêtues  de  la 
patine  blanche,  indice  de  Faction  prolongée  des  eaux  d'infiltration.  On  a  donc  pu 
dire  que  le  diluvium  rouge  était  par  excellence  un  diluvium  à  cailloux  anguleux,  et 
toute  théorie  relative  à  son  origine  devra  tenir  compte  à  la  fois  de  la  présence  des 
éclats  de  silex,  de  la  rubéfaction  du  dépôt  et  de  la  disparition  du  calcaire. 

Hypothèse  atmosphérique.  —  M.  Yan  den  Broeck,  reprenant  une  idée  déjà 
développée  par  Fournet,  à  propos  du  lehm  rouge  du  bassin  du  Rhône,  a  cherché  à 
expliquer  les  caractères  du  diluvium  rouge  par  Faction  des  eaux  météoriques,  plus 
ou  moins  chargées  d'acide  carbonique  (i).  La  pénétration  de  ces  eaux  dans  le  loess 
eût  suffi  pour  dissoudre  le  calcaire  en  l'entraînant  dans  la  couche  inférieure,  en 
même  temps  que  l'air  contenu  dans  l'eau,  en  suroxydant  les  sels  de  fer,  donnait  au 
limon  cette  teinte  brune  qui,  partout,  dislingue  la  terre  à  briques  du  loess  calcari- 
fère  sous-jacent.  De  cette  manière,  les  dépôts  autrefois  qualifiés  de  diluvium  rouge 
ne  seraient  qu'une  des  manifestations  de  ce  grand  phénomène  de  métamorphisme 
extérieur  qui  se  poursuit  à  la  surface  du  sol,  quel  que  soit  le  subslratum,  partout 
où  l'air  et  l'eau  ont  un  libre  accès. 

Si  cette  hypothèse  rend  suffisamment  compte  de  la  couleur  et  de  la  décalcification 
du  limon;  s'il  est  vrai  que,  sous  nos  yeux,  l'exposition  à  l'air  des  anciennes 
moraines  glaciaires  leur  fasse  subir  une  transformation  analogue  (2),  il  semble  que 
l'intervention  d'un  autre  agent  soit  nécessaire  pour  expliquer  le  fait  des  éclats  de 
silex.  M.  N.  de  Mercey  a  le  premier  cherché  dans  l'action  du  froid  la  cause  de  cette 
division  des  cailloux  en  fragments  esquilleux,  et,  pour  cette  cause,  il  a  réservé  au 
diluvium  rouge  la  qualification  de  diluvium  glaciaire^  par  opposition  aux  alluvions 
dont  l'origine  fluviale  ne  peut  être  mise  en  doute. 

Hypothèse  glaciaire.  —  Mais  le  froid  ne  produit  pas  à  lui  seul  l'éclatement  des 
silex.  Les  variations  brusques  de  la  température  y  contribuent  plus  efficacement,  et 
l'on  sait  que  souvent  les  silex,  fraîchement  extraits  de  la  craie  et  retenant  encore 
leur  eau  de  carrière,  éclatent  spontanément  à  l'air  libre,  même  dans  les  pays  chauds. 
Dans  ces  circonstances,  nous  inclinons  à  croire  qu'il  y  a  lieu  d'appliquer  au  phéno- 
mène en  question  une  ingénieuse  explication  proposée  par  M.  S.  V.  Wood  (3).  Cet 
auteur  regarde  le  limon  rouge  à  silex  anguleux  comme  le  résultat  des  alternatives 
de  gelée  et  de  dégel  sur  la  partie  superficielle  d'un  sol  qui,  à  une  certaine  époque, 
devait  être  constamment  gelé  dans  la  profondeur,  comme  cela  se  produit  de  nos 
jours  en  Sibérie.  Ces  alternatives  avaient  pour  résultat  de  rendre,  quel  que  fût  le 
substratum,  l'écorce  superficielle  plus  meuble,  d'y  faire  pénétrer  l'eau  et  l'oxygène 
jusqu'à  la  profondeur  où  la  congélation  était  permanente,  et  de  soumettre  les  objets 
contenus  dans  cette  écorce,  notamment  les  silex,  à  des  changements  de  température 
tout  à  fait  propres  à  les  faire  éclater.  Le  séjour  des  éclats  dans  cette  masse  fréquem- 
ment amenée  à  l'état  de  boue  liquide  devait  d'ailleurs  y  faire  naître  la  patine 
blanche,  indice  d'une  altération  de  surface.  Dans  les  parties  horizontales,  la  couche 
externe  s'altérait  sur  place,  la  transformation  se  faisant  sentir  à  des  profondeurs 
inégales,  ce  qui  a  produit  les  apparences  de  ravinement,  et  l'action  de  la  pesanteur 

(1)  Mém.  sur  les  phénomènes  d'altération  des  dépôts  superficiels,  Bruxelles,  1881.  — 
(2)  Alph.  Favre,  BulL  S.  G.  F.,  [3],  V,  p.  465.  —  (3)  Geol.  Mag.,  1882,  pp.  339.  411. 
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entraînait  peu  à  peu,  au  fond  du  dépôt,  périodiquement  réduit  en  bouillie,  les  cail- 
loux d'abord  répandus  à  sa  superficie.  Sur  les  parties  inclinées,  le  limon,  devenu 
meuble  par  son  mélange  avec  la  neige  fondue,  pouvait  se  déplacer  par  glissement, 
et  ainsi  s'expliquent  les  faits  de  ravinement  réel^  sur  lesquels  on  s'est  parfois  fondé 
pour  repousser  la  théorie  de  l'altération  atmosphérique  et  revendiquer  l'indépen- 
dance du  diluvium  rouge.  D'autres  fois  même,  la  boue  à  silex  éclatés,  entraînée 
dans  les  fentes  du  sol,  y  aurait  donné  naissance  aux  brèches  et  au  limon  des 
cavernes,  si  remarquables  par  leurs  cailloux  anguleux  et  leur  parfaite  ressemblance 
avec  le  diluvium  rouge  de  la  surface.  Le  même  effet,  s'exerçant  sur  du  gravier,  y 
aurait  déterminé  la  formation  de  la  zone  rubéfiée,  avec  éclatement  complet  ou 
partiel  des  cailloux  et  galets. 

Ainsi,  au  lieu  d'être  un  simple  phénomène  atmosphérique,  se  poursuivant  de  nos 
jours  dans  la  même  mesure  qu'aux  époques  précédentes,  la  production  de  la  zone 
rubéfiée  serait,  en  majeure  partie,  l'œuvre  d'une  phase  déterminée  de  l'époque  pleis- 
tocène,  celle  où  un  froid  sec  et  rigoureux  devait  entraîner  la  congélation  permanente 
du  sol  à  une  certaine  profondeur. 

§7 

TUFS,  DÉPOTS  DES  CAVERNES,  TOURBIÈRES,  ETC. 

Tufs.  —  L'époque  pleistocène  ayant  été  traversée  par  plusieurs  phases  de  grande 
humidité,  il  est  naturel  qu'elle  ait  vu  se  produire,  au  débouché  des  sources,  des 
incrustations  ou  tufs  d'une  certaine  importance.  Tantôt  les  tufs  ainsi  formés  sont  ter- 
reux et  sans  cohésion,  tantôt  leur  compacité  permet  de  les  employer  aux  construc- 
tions. Les  exemples  en  sont  nombreux  dans  le  bassin  de  la  Seine  ;  nous  mentionnerons 
seulement  l'un  des  gîtes  les  plus  intéressants,  celui  de  la  Celle,  près  de  Moret. 
Étudié  d'abord  par  Tournoiier  (1),  qui  en  avait  très  bien  apprécié  le  caractère,  ce 
tuf  a  été  récemment  l'objet  de  fouilles  étendues,  qui  ont  fourni  à  M.  Munier-Chalmas 
l'occasion  d'une  étude  de  détail  très  approfondie. 

Le  tuf  de  la  Celle  repose  sur  les  alluvions  anciennes  du  fond  de  la  vallée  de  la 
Seine.  Il  comprend,  de  haut  en  bas,  sur  une  épaisseur  de  8  à  15  mètres  :  1**  une 
couche  de  tuf  concrélionné  à  Ficus  carica  ;  2®  un  tuf  à  Zonites,  ffeliv  et  Clausilia  ; 
3**  une  marne  rosée  à  Hélix,  Cyclosloma;  4^  enfin  un  tuf  homogène  fin  avec  marne 
verdâtre,  à  ossements  de  Sus^  Castor,  Cervus, 

Le  dépôt  inférieur,  qu'on  peut  désigner  sous  le  nom  d'assise  à  Zonites  acieformis, 
débute  par  des  couches  à  Acer  pseudoplatanus,  au  milieu  desquelles  se  présente 
d'abord  un  lit  à  saules,  avec  une  grande  quantité  de  restes  de  pin  d'Autriche,  et  par 
places,  des  lentilles  à  débris  de  bouleaux,  où  l'on  compte  plus  de  180  couches 
annuelles.  Ensuite  vient  un  lit  où  abonde  le  buis,  et  où  le  figuier  est  commun.  On 
y  trouve  aussi,  mais  plus  rarement,  Laurus  nobilis.  Avec  ces  deux  espèces  végé- 
tales apparaît  Chondrus  quadridens,  espèce  sénestre  de  Pupa,  commune  dans  la 
vallée  du  Rhône.  D'autre  part,  dans  cette  zone,  à  laquelle  la  présence  du  figuier 
donne  un  caractère  essentiellement  tempéré,  il  n'est  pas  rare  de  rencontrer  un 
mollusque  alpin,  Bulimus  monlanus,  ainsi  que  des  restes  de  marmotte. 

(1)  Bull.  S.  G,  F.,  [3],  V,  p.  646. 
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L'assise  à  Zoniles  acieformis  esl  surmontée  par  une  autre,  où  cette  espèce  est 
remplacée  par  une  variété  sans  stries,  Zonites  sequanicus.  Le  figuier  et  le  laurier 
font  défaut.  La  forme  orientale  Clausilia  filograna  et  Hélix  bidens  sont  très  com- 
muns, ainsi  quH,  fructicum.  C'est  à  la  partie  supérieure  de  cette  assise  qu'ont  été 
trouvés  des  outils  paléolithiques  de  type  chelléen. 

L'ensemble  des  fossiles  indique  un  climat  plus  humide  et  plus  tiède  que  le  climat 
actuel  de  la  région,  avec  une  diffusion  plus  uniforme  de  la  faune  et  de  la  flore  euro- 
péennes. Pour  expliquer  la  présence,  dans  la  flore  de  la  Celle,  du  figuier,  du  laurier, 
de  l'arbre  de  Judée,  coexistant  avec  l'érable  sycomore,  il  suffit  d'une  différence  de  4 à 
5  degrés  dans  la  température  moyenne  annuelle,  différence  qui,  de  nos  jours,  est  réa- 
lisée en  France,  pour  une  même  latitude,  au  profit  des  stations  maritimes  de  l'ouest. 

Un  autre  tuf  calcaire  très  célèbre  est  celui  de  Cannstadl  en  Wiirtemberg,  dont  la 
flore,  où  M.  Heer  a  déterminé  24  espèces,  se  compose  de  chênes,  de  peupliers,  d'éra- 
bles, de  noyers  et  autres  arbres  vivant  encore  dans  la  contrée;  ces  restes  sont  asso- 
ciés à  des  coquilles  terrestres,  Hélix  bidens  et  Zonites  aciefoi^mis  (cette  dernière 
identique  avec  l'espèce  de  Morel),  et  à  des  ossements  d'Elephas  pjnmigenius, 

La  flore  et  la  faune  de  la  Celle  sont  assez  voisines  de  celles  de  Cannstadt  pour 
qu'on  admette  le  synchronisme  des  deux  gisements.  Dans  ce  cas,  la  Celle  fournirait 
une  nouvelle  preuve  que  les  vallées  du  bassin  de  Paris  étaient  déjà  creusées  et  presque 
entièrement  déblayées  à  l'époque  du  mammouth. 

Nous  citerons  encore  les  tufs  de  Roquevaire,  près  de  Marseille,  avec  empreintes  du 
palmier  nain  ;  ceux  des  environs  de  Montpellier,  de  Massa-Marittima  en  Toscane,  de 
Lipari  ;  il  en  existe  de  remarquables  dans  toute  l'Algérie,  particulièrement  à  Tlemcen, 
et  jusque  dans  le  Sahara,  par  33^  de  latitude,  enfin  dans  le  désert  de  Tripoli. 
Tous  ces  tufs,  indices  de  sources  puissamment  alimentées,  se  montrent  exclusivement 
dans  les  régions  soustraites  à  l'envahissement  des  glaciers,  sur  des  points  où  habitaient 
alors  les  éléphants,  et  attestent  l'humidité  d'un  climat  dont  les  conditions  étaient  com- 
munes à  l'Afrique  septentrionale  et  à  la  France.  A  cette  époque,  le  saule  cendré  se 
montrait  à  Tlemcem  aussi  bien  qu'à  Moret  et  à  Cannstadl;  le  laurier,  le  figuier,  le 
gainier  existaient  alors  en  Algérie  comme  en  Provence  et  à  la  Celle  (1). 

Plusieurs  des  tufs  pleistocènes  contiennent  des  empreintes  végétales,  parfois  même 
des  couches  de  lignite,  dont  l'étude  fournit  des  données  intéressantes.  MM.  Bleicher 
et  Fliche  (2)  reconnaissent  en  Lorraine,  au-dessous  des  graviers  à  EL  primigenius^ 
une  première  flore,  celle  des  lignites  de  Jarville  et  de  Bois-l'Abbé,  où  dominent  le 
mélèze,  le  pin  de  montagne  et  l'épicéa  sous  ses  formes  les  plus  boréales.  Au-dessus 
se  placerait  la  flore  des  tufs  de  Ponl-à-Mousson,  de  la  Perle  près  de  Fismes,  de  Resson 
et  de  Morel.  La  forêt  n'est  composée  que  d'angiospermes,  la  plupart  à  feuilles  cadu- 
ques, dont  quelques-unes  ont  depuis  lors  émigré  vers  le  sud.  La  flore  de  la  base  des 
tourbes  est  caractérisée  par  le  pin  sylvestre  et  le  bouleau  ;  les  chênes  et  les  hêtres 
sont  rares  ou  absents.  Enfin,  dans  les  tufs  les  plus  récents,  ceux  de  Villers,  près 
de  Nancy,  on  trouve  une  vraie  flore  forestière  avec  hêtres.  Les  forêts  actuelles  devraient 
surtout  leur  physionomie  à  la  sélection  déterminée  par  l'intervention  de  l'homme. 

Cavernes  et  brèches  à  ossements.  —  Dans  tous  les  pays  où  le  sous-sol  est  con- 
stitué par  un  calcaire  suffisamment  solide,  on  voit  s'ouvrir,  sur  les  flancs  des  vallées, 

(1)  De  Suporta,  Bévue  des  Deux  Mondes,  15  cet.  1881.  —  (2)  BuU.  S.  G.  F.,  [3],  XVII, 
p.  602. 
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des  grottes  et  des  cavernes  capricieusement  ramifiées,  et  dont  nous  avons  attribué 
l'origine  à  Taction  des  cours  d'eau  souterrains.  Ces  cavernes  ayant  dû  être  creusées 
au  fur  et  à  mesure  de  Fapprofondissement  des  vallées,  d'une  part,  les  phénomènes 
d'alluvionnement  s'y  sont  fait  sentir;  d'autre  part,  les  pluies  y  ont  fait  pénétrer,  à 
plus  d'une  reprise,  des  terres  venant  de  la  surface.  Aussi  est-il  beaucoup  de  cavernes 
où  des  dépôts  de  sable,  de  gravier  et  de  limon  se  sont  introduits  par  les  ouvertures 
libres  ou  déposés  par  l'action  des  courants  intérieurs,  sans  que  rien  d'essentiel  dis- 
tingue ces  dépôts  de  ceux  qui  se  sont  formés  au  dehors.  D'ailleurs  les  eaux  d'infil- 
tration n'ont  pas  manqué,  à  diverses  reprises,  de  donner  naissance  à  des  revêtements 
d'incrustation,  et  ainsi  les  limons  plus  ou  moins  ossifères  des  cavernes  peuvent 
alterner  plusieurs  fois  avec  des  planchers  stalagmitiqueSy  dont  chacun  correspond 
à  une  période  de  calme  et  d'humidité,  pendant  laquelle  l'infiltration  s'exerçait  libre- 
ment sur  les  parois  et  le  fond. 

A  l'époque  où  vivaient  les  grands  herbivores  disparus,  l'homme  ne  parait  pas 
avoir  recherché  particulièrement  l'habitation  des  cavernes.  Leur  remplissage  s'est 
opéré  par  un  véritable  loess^  et  l'on  y  peut  en  général  distinguer  deux  faunes  :  une 
faune  ancienne,  à  EL  primigenius.  Rhinocéros  tichorhinus,  Ursus  spelœus^  et 
une  faune  plus  récente,  essentiellement  caractérisée  par  la  présence  du  renne. 

On  a  cru  quelquefois  qu'il  y  avait,  notamment  dans  les  vallées  pyrénéennes,  une 
relation  entre  l'altitude  des  cavernes  et  l'ancienneté  de  leur  faune  (1),  comme  si  les 
vallées  s'étaient  approfondies  pendant  que  s'opérait  le  remplissage  des  cavités.  Mais, 
•  comme  l'a  remarqué  M.  Boule  (2),  partout  où  la  faune  ancienne  des  cavernes  se 
trouve  dans  de  véritables  alluvions,  c'est  à  une  hauteur  insignifiante  au-dessus  du 
cours  d'eau  actuel,  dont  le  lit  était  certainement  creusé  à  cette  époque. 

Les  alluvions  qu'on  rencontre  dans  les  cavernes  sont  généralement  stériles,  et 
n'ont  aucun  rapport,  ni  comme  mode  de  formation  ni  comme  âge,  avec  les  limons 
ossifères.  Parmi  ces  derniers,  les  plus  anciens,  qui  sont  de  l'âge  du  loess^  sont  cer- 
tainement un  témoignage  du  ruissellement  abondant  de  l'époque.  C'est  ainsi  que 
les  terres  de  la  surface  ont  glissé  dans  les  fentes  des  calcaires  sous-jacents,  entraînant 
avec  elles  toutes  sortes  de  débris  animaux,  les  uns  altérés,  les  autres  intacts,  sans 
que  les  inondations  des  rivières  voisines  y  eussent  aucune  part. 

L'homme  a  habité  les  cavernes  à  l'époque  magdalénienne,  alors  que  les  précipi- 
tations atmosphériques  étaient  moins  abondantes  et  que  probablement  un  froid 
excessif,  cause  de  l'émigration  ou  de  la  mort  des  éléphants  et  des  rhinocéros,  obli- 
geait les  habitants  de  l'Europe  à  chercher  des  abris.  C'est  alors  que  les  silex  taillés 
et  les  ossements  humains  s'y  sont  entassés  avec  ceux  des  hyènes  dont  ces  grottes 
avaient  été  les  repaires,  et  ceux  des  animaux,  rennes,  chevaux,  etc.,  que  l'homme 
chassait  pour  les  besoins  de  sa  nourriture.  Durant  cette  phase,  il  ne  s'est  déposé 
dans  les  cavernes  ni  graviers  ni  planchers  stalagmiliques.  Mais  il  s'y  est  formé  une 
terre  rouge,  véritable  limon  des  cavernes,  pouvant  devenir  une  brèche  à  ossements 
et  à  silex  et  identique  de  tous  points  avec  la  partie  rubéfiée  du  loess  des  plateaux 
et  des  pentes.  C'est  ce  même  limon  rouge  qui,  remplissant  les  fentes  des  calcaires, 
a  donné  naissance  aux  brèches  ossifères^  telles  que  celle  du  plateau  de  Sanlenay, 
dans  la  vallée  delà  Saône,  remarquables,  en  général,  parce  que  les  squelettes  y  sont 

(1)  Ganigou,  ButLi>.  G.  F,,  [2],  XXIV,  p.  306.  —  (2)  V Anthropologie,  janvier-février  1892. 
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entiers,  comme  si,  surpris  par  l'effondrement  du  sol  sous  leurs  pieds,  les  animaux 
étaient  tombés  dans  des  gouffres  béants  que  la  neige,  sans  doute,  leur  dissimulait. 

Détails  sur  les  cavernes.  —  D'après  MM.  Penck  etBriickner,  Tépoque  du  renne 
a  coïncidé  avec  la  dernière  extension  glaciaire,  celle  du  Wîirmien.  De  fait,  au  moment 
oùThomme  entassait  dans  les  cavernes  les  débris  du  renne,  les  glaciers  ne  devaient 
pas  avoir  accompli  leur  retraite  ;  car,  en  général,  notammeîit  dans  les  Pyrénées,  c  est 
seulement  près  du  débouché  des  vallées  que  s'observent  les  grottes  de  cet  âge,  comme 
la  caverne  des  Espélugues,  près  de  Lourdes.  De  même,  les  stations  de  Thayngen  et  de 
Schussenried  sont  sur  le  pourtour  immédiat  des  dépôts  morainiques.  Dans  la  der- 
nière de  ces  stations,  des  mousses  arctiques,  Hypnum  sarmentosum^  H.  groen- 
landicum^  sont  associées  à  des  types  alpins,  comme  H,  fluitans^  var,  ienuissimum. 

En  Belgique,  les  cavernes  ou  abris  de  la  vallée  de  la  Lesse  présentent,  à  leur 
base,  une  couche  de  graviers  d'origine  fluviale,  de  Tâge  du  mammouth,  que  sur- 
monte Targile  jaune  à  blocaux  de  Tâge  du  renne.  Cette  dernière,  à  l'exception  des 
Ursus  ferox  et  Félix  spelœa^  ne  contient  que  des  espèces  actuelles  ou  émigrées. 
C'est  dans  cette  terre  à 
blocaux  qu'ont  été  trou- 
vés les  crânes  humains       ^ 
de  Furfooz  et  du  Trou 
du  Frontal.  \ 

La  figure  793  repré- 
sente la  caverne  de 
Brixham,  en  Angleterre, 
intéressante  par  l'asso- 

^.     .  ,  ..       ,   ,.       ,  Fig.  lOG.  —  Coupe  do  la  caverne  do   Brixham  (d'après  Ramsay).  — 

CiallOnqU  elle  réalise  des  i^  calcaire  dévonien;  2,  plaDchcr  stalagmitiqac  ;  3,  brèche;  4,  conctic 

diverses SOrtesde dépôts.  noire;  5,  limon  des  cavernes;  6,  cailloux  roulés. 

A  Louverné  et  à  Saul- 
ges,  dans  la  Mayenne,  des  grottes  remplies  de  silex  laillés  et  d'ossements  de  l'âge  du 
renne  sont  ouvertes  dans  le  calcaire  carbonifère.  A  peu  de  distance  de  Tune  d'elles 
se  trouve,  dans  le  même  calcaire,  une  fente  longue  et  étroite,  dite  couloir  de  Lou- 
verné^ remplie  d'un  limon  rougeâtre  à  ossements.  M.  Gaudry  a  reconnu  Elephas 
primigenius^  Rhinocéros  tichorhinus^  Hyœna  crorula,  Equus^  etc.,  associés  au 
lion  et  au  cerf  actuels  (i). 

Des  cavernes  particulièrement  intéressantes  sont  celles  des  Baoussés-Roussés, 
près  de  Menton.  L'une  d'elles,  la  Caverne  du  Prince,  située  au  niveau  de  la  mer, 
est  remplie  par  20  mètres  de  dépôts.  A  la  base  est  une  couche  marine  de  galets  et 
de  sables,  qu'on  revoit  vers  l'altitude  7,  sur  les  rochers  voisins,  et  qui  contient 
Slrombus  mediterraneus^  identique  avec  S,  bubonius  du  Sénégal.  Au-dessus 
viennent  des  dépôls  à  El.  antiquus  et  ithin.  Mercki^  recouverts  de  cailloulis  à 
coprolilhes  d'hyènes,  ossements  d'oiseaux  et  de  rongeurs.  C'est  alors  qu'apparaît 
une  argile  rouge  à  cailloux,  avec  traces  de  foyers,  qui  renferme  des  restes  de 
Hhiîi.  tichorhinua,  de  renne,  de  bouquetin  et  de  marmotte.  Le  tout  est  recouvert 
d'une  couche  épaisse  de  stalagmite,  servant  de  support  à  une  terre  argileuse  qui  ren- 
ferme des  objets  modernes  (l2). 

(\)  Compl.  rend.,  LXXVI,  p.  657;  Œhlert,  Notes  géol.  sur  la  Mayenne,  p.  123.  —  (2)  Boule, 
CompL  rend.,  CXXXVIIi,  p.  104. 


5^ 


Digitized  by 


Google 


BRÈCHES  OSSIPÈRES,  ABRIS  SOUS  ROCHE  1707 

Dans  les  Pyrénées,  on  a  trouvé  à  Montmaurin  une  caverne  dont  le  plus  ancien 
remplissage  était  une  brèche  à  Machairodus,  Rhinocéros  Mercki  et  hyène  brune. 
Celte  brèche  à  ossements  de  la  faune  chaude  était  ravinée  par  le  cailloulis  à  restes 
de  renne  et  de  mammouth  (1). 

Au  nombre  des  plus  remarquables  brèches  ossifères  doivent  être  mentionnées  celles 
de  rUe  de  Malte,  avec  Elephas  melitensis^  Hippopolamus  et  un  ensemble  de  faune 
nellement  africain.  Si  Ton  songe  que  des  fonds  de  plus  de  600  mètres  séparent 
aujourd'hui  Malte  de  l'Afrique,  on  se  fera  une  juste  idée  de  l'importance  des  effon- 
drements survenus  en  ce  point  pendant  l'époque  pleistocène. 

Origine  de  la  terre  des  cavernes.  —  L'explication  proposée  par  M.  S.  Wood 
pour  l'origine  du  limon  rouge  à  cailloux  anguleux  paraît  bien  rendre  compte  aussi 
de  la  formation  du  limon  supérieur  des  cavernes.  Tandis  que  l'état  de  congélation 
du  sol,  en  empêchant  les  infiltrations  profondes,  suspendait  le  phénomène  des  revê- 
tements slalagmitiques,  par  les  fentes  du  terrain,  comme  par  l'orifice  libre  des 
cavernes,  s'introduisait  la  bouillie  Fimoneuse  provenant  du  dégel  de  la  saison  chaude  ; 
et  cette  bouillie  amenait  avec  elle  les  éclats  de  silex,  empâtant  dans  sa  masse  les 
ossements  et  autres  produits  épars  sur  le  sol  des  grottes.  Comme  d'ailleurs  ce  phé- 
nomène parait  s'être  produit  à  l'époque  où  le  renne  dominait  dans  nos  contrées,  on 
peut  dire  que  la  terre  rouge  des  cavernes  est  caractéristique  de  l'âge  du  renne,  sans 
préjudice  des  graviers  et  cailloulis  plus  anciens  qu'elle  recouvre  et  qui  appartiennent 
à  des  phases  antérieures.  Le  mammouth  apparaît  encore  dans  la  terre  des  cavernes; 
mais  il  s'y  fait  rare.  Quant  à  labondance  des  ossements  de  renne,  il  faut  tenir  compte 
de  ce  qu'ils  ont  été  souvent  entassés  par  la  main  de  l'homme,  qui  les  recherchait 
pour  en  extraire  la  moelle. 

Abris  sous  roches.  —  En  dehors  des  cavernes,  l'homme  de  l'époque  pleistocène 
a  également  recherché  les  abris  sous  roche.  Tels  sont  celui  de  Bruniquel,  habité  à 
l'époque  magdalénienne,  l'abri  de  Solulré,  au  pied  duquel  on  a  trouvé  en  si  grand 
nombre  des  ossements  de  cheval,  enfin  l'abri  du  Schweizersbild,  près  de  Schaffouse. 
Le  gisement  des  beaux  silex  taillés  de  Solutré,  avec  essais  de  sculpture  en  ronde 
bosse,  appartient  à  la  base  du  magdalénien,  et  repose  sur  une  assise  à  silex 
moustériens,  avec  antilope  saïga,  chouette  des  neiges  et  harpons  en  bois  de  renne. 
L  abri  sous  roche  du  Schweizersbild,  fouillé  par  M.  Nuesch  (2),  montre  les  dépôts 
de  l'âge  du  renne  superposés  à  des  cailloux  roulés  qui  proviennent  du  remaniement 
des  dernières  moraines  glaciaires.  Entre  les  deux  s'intercale  une  couche  jaunâtre, 
d'origine  subaérienne,  qui  contient  beaucoup  de  rongeurs  caractéristiques  de  la  faune 
des  steppes  de  M.  Nehring,  révélant  un  climat  froid  et  conlinental.  C'est  sur  celte 
couche  que  reposent  les  dépôts  paléolithiques  de  l'âge  du  renne,  qu'un  cailloulis 
stérile,  subaérien,  sépare  des  amas  formés  par  les  populations  néolithiques.  M.  Boule 
a  fait  ressortir  l'importance  de  ce  gisement  qui,  pour  la  première  fois,  fournil  une 
donnée  précise,  permettant  de  dater  la  faune  des  steppes,  si  répandue  en  Allemagne, 
relativement  aux  dépôts  magdaléniens,  abondants  sur  le  sol  français. 

Tourbières,  Kjoekkenmoeddings,  Habitations  lacustres.  —  Les  tourbières 
appartiennent,  par  leur  début,  à  l'époque  pleistocène,  dont  elles  marquent  la  der- 
nière phase.  Tel  est  le  cas  des  tourbières  de  la  Somme,  dont  l'établissement  a  coïn- 

(1)  Boule,  V Anthropologie^  XIII,  p.  305.  —  (2)  Voir  Boule,  La  station  qtialemaire  du 
Schweizeishild,  1893. 
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cidé  avec  le  retour  du  régime  humide,  interrompu  pendant  l'âge  du  renne.  De  même, 
dans  les  tourbières  d'Irlande,  une  espèce  éteinte  de  cerf,  Megaceros  hibemicus^  a 
coexisté  avec  les  premiers  développements  de  la  civilisation  néolithique. 

C'est  au  début  de  cette  phase  qu'il  convient  de  rapporter  les  Kjoekkenmoed- 
dings  (i)  ou  déchets  de  cuisine  (Kilchenmiddens) ,  qu'on  observe  sur  les  bords  de 
la  mer  en  Danemark,  en  Angleterre  et  même  en  Portugal,  à  l'embouchure  du  Tage. 
Ce  sont  des  monticules,  longs  de  100  à  300  mètres,  larges  de  40  à  §0  mètres,  hauts 
de  2  ou  3  mètres,  et  constitués  par  l'entassement  de  coquilles  marines,  telles  que 
Cardium  edule,  Ostrea  eduliSj  Lutraria  compressa^  que  l'homme  rejetait  sur  le 
bord  après  avoir  fait  sa  nourriture  des  mollusques  qu'elles  contenaient.  Avec  les 
coquilles  on  trouve  quelques  silex  taillés  et  de  rares  ossements.  Ceux  de  renne  font 
défaut,  tandis  qu'on  rencontre  les  genres  Urus^  Cervus^  Canis,  L'abondance  des  cerfs 
y  est  la  même  que  dans  les  assises  supérieures  des  cavernes.  Le  renne  avait  déjà 
émigré  vers  le  nord  ;  mais  les  instruments  de  bronze  n'étaient  pas  encore  en  usage. 

Vers  la  fin  de  la  phase  des  tourbières,  la  civilisation  néolithique  était  en  plein  déve- 
loppement. Des  instruments  de  bronze  se  trouvent  dans  la  tourbe  du  Danemark,  en 
compagnie  du  pin  d'Ecosse  et  d'autres  arbres,  qui,  depuis  lors,  ont  disparu  de  la  con- 
trée. C'est  alors  qu'une  population  connaissant  les  animaux  domestiques  et  les 
céréales  vivait,  sur  les  bords  des  grands  lacs,  dans  des  habitations  sur  pilotis  dites 
habitations  lacustres  ou  palafittes.  Mais  ici  nous  touchons  à  l'époque  historique. 


§8 

DÉPOTS    MARINS   PLEISTOGËNES 

Plages  émergées  des  régions  septentrionales.  —  A  l'époque  pleistocène, 
le  niveau  de  la  mer  a  subi  des  vicissitudes,  attestées  par  la  présence,  à  de  nota- 
bles hauteurs,  de  plages  marines  émergées,  dites  plages  soulevées  (raised  beaches). 

A  cet  égard,  il  importe  de  faire  une  distinction  fondamentale  entre  les  régions 
septentrionales  et  le  bassin  de  la  Méditerranée.  C'est  seulement  dans  le  Nord  que  le 
phénomène  revêt  une  véritable  régularité,  affectant  une  dépendance  étroite  relative- 
ment aux  traces  des  anciens  glaciers.  Ainsi  sur  les  flancs  des  vallées  norvégiennes 
s'étalent  (fig.  794)  à  diverses  hauteurs  des  terrasses  de  graviers  avec  coquilles 
marines,  appartenant  à  la  faune  actuelle  des  mers  du  nord.  De  plus,  en  divers 
points,  on  observe  dans  le  rocher,  sur  les  parois  des  fjords,  des  portions  de  falaises 
encore  très  nettes,  des  incisions  rectilignes,  de  véritables  cannelures  horizontales  ou 
lignes  de  rivages  {strandlinien)  accusant  la  stagnation  des  eaux  à  ce  niveau.  Il 
semble  donc  qu'on  ait  là  les  preuves  d'une  émersion  accomplie  par  saccades,  et 
dont  chaque  étape,  en  provoquant  l'arrêt  momentané  des  eaux  douces,  aurait  fait 
naître  des  terrasses  d'alluvions,  étagées  à  divers  niveaux.  C'estainsi  que  Kjerulf avait 
compris  le  phénomène,  dont  il  résumait  l'allure  dans  le  diagramme  de  la  fig.  795. 

Ce  n'est  pas  que  la  présence  de  coquilles  soit  toujours  absolument  décisive  ;  car  on 
a  constaté  que  certains  oiseaux  marins  allaient  chercher  des  mollusques  à  d'assez 
grandes  profondeurs  et  rejetaient  sur  les  rochers  jusqu'à  des  valves  de  Rhynchonelh 

(i)  Ou  plus  exactement  Kjœkkenmœddinger. 
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psittacea  (1).  De  plus,  il  y  a  des  déchets  de  cuisine  des  populations  primitives  qui 
peuvent  être  pris  à  tort  pour  des  traces  de  plages  émergées.  Mais  en  mettant  à  part 
ces  causes  d'erreurs,  dont  un  observateur  attentif  réussit  toujours  à  se  présener,  il 
demeure  incontestable  que  des  plages  marines,  parfaitement  régulières,  se  montrent 


x-'-X^ 


Fig.  794.  —  Les  terrasses  marines  de  l'AItenfjord. 

aujourd'hui,  en  Norvège,  à  des  altitudes  capables  de  dépasser  de  plus  de  150  mètres 
le  niveau  de  la  mer  du  Nord. 

En  Ecosse,  les  coquilles  arctiques  forment  des  plages  jusqu'à  161  mètres,  tout 
comme  en  Norvège.  On  a  bien  signalé  dans  le  Pays  de  Galles,  à  Moel  Tryfaen,  des 
dépôts  coquilliers  entre  357  et  411  mètres;  mais  tout  semble  indiquer  qu'ils  ont  été 


Fig.  'Î95.  —  Disposition  en  terrasses  des  vallées  littorales  de  la  Norvège  (d'après  Kjorulf).  —  1-1,  2-2. 
anciennes  lignes  de  rivage.  —  3-3,  niveau  actuel  de  la  mer.  —  A-B,  thalweg  actuel.  —  G,  débouché 
d'une  valléo  latérale. 

poussés  là  par  un  glacier,  labourant  le  sol  sur  lequel  il  s'avançait.  Sur  la  Clyde,  les 
anciennes  plages  ne  dépassent  pas  30  mètres. 

Au  Groenland,  des  lits  coquilliers  à  Mya  ti*uncata  existent  à  4  et  5  mètres  d'alti- 
tude par  61**  de  lat.,  à  18  mètres  par  64®,  à  60  mètres  par  72°. 

Dans  la  terre  de  Grinnell,  Saxicava  rugosa  et  Astarte  borealis  ont  été  recueillies 
à  300  mètres  au-dessus  de  la  mer  et,  dans  la  baie  du  Polaris,  par  81°40',  c'est  à 
600  mètres  que  monte  Mya  truncaia^  accompagnée  de  bois  flottés.  C'est  aussi  à 
300  mètres  qu'arrivent  les  lils  de  coquilles  d'espèces  vivantes  dans  le  détroit  de 
Barrow.  Dans  la  baie  d'Hudson,  les  dépôts  à  Saxicava  rugosa^  Pecten  islandicusy 
Rhynchonella  psittacea^  se  voient  jusqu'à  96  kilomètres  de  l'embouchure  du  fleuve 
Churchill,  par  105  et  135  mètres  d'altitude. 

(1)  Steenstnip  in  Saess,  Antlitz  der  Erde^  II,  p.  601. 
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Tandis  que,  dans  le  Labrador,  les  terrasses  et  les  banquettes  de  graviers,  véritables 
seter  avec  entailles  dans  le  quartzite  el  le  trapp,  montent  jusqu'à  300  et  330  mètre?, 
on  voit  dans  la  baie  de  Fundy,  par  149  mètres,  les  dépôts  dits  de  Champlain,  c'est- 
à-dire  l'argile  à  Leda  artica  el,  au-dessus,  les  sables  à  Saxicava,  feposçr  sur  les 
formations  glaciaires.  A  Montréal,  ces  mêmes  dépôts  sont  à  143  mètres,  pour  des- 
cendre entre  120  et  99  sur  les  bords  du  lac  Champlain.  On  ne  les  trouve  plus  qu'au- 
dessous  de  30  mètres  à  Boston,  de  26  mètres  à  Nantucket  el  ils  arrivent  à  12  ou 
18  mètres  sur  la  côte  méridionale  de  la  Nouvelle-Angleterre. 

Ainsi^  d'une  part,  il  y  a  eu  évidente  émersion  et,  d'autre  part,  cette  émersion 
semble  avoir  commencé  vers  le  42"  degré  de  latitude,  pour  augmenter  d'intensité  à 
mesure  qu'on  s'avance  vers  le  nord. 

A  Vancouver,  des  graviers  à  Leda  surmontent,  par  21  mètres,  la  formation 
glaciaire. 

Terrasses  marines  de  Scandinavie.  -—  Les  terrasses  à  coquilles  marines  sont 
particulièrement  remarquables  autour  du  fjord  de  Christiania^  où  l'on  en  observe 
deux  séries  bien  distinctes  (1).  La  première,  capable  d'atteindre  163  mètres  d'alti- 
tude, renferme  une  faune  à  caractère  assez  franchement  arctique,  où  l'on  rencontre 
Mya  truncata^  Saxicava  rugoso^  I^da  (  Yoldia)  arctica^  Buccinum  groenlan' 
dicum.  A  ces  espèces  est  associé  un  polypier,  Oculina  proliféra^  connu  pour  ne 
vivre  qu'à  cent  brasses  au  moins  de  profondeur.  Des  concrétions  marneuses, 
recueillies  dans  ces  dépôts,  renferment  les  restes  de  poissons  connus  dans  l'Atlan- 
tique septentrional  el  les  mers  arctiques.  En  somme,  celte  faune,  quoique  boréale, 
est  postérieure  à  Fépoque  glaciaire  et  n'a  pu  se  développer  que  dans  des  fjords  libres 
de  glace;  car  l'expérience  du  Groenland  indique  que  les  espèces  en  question  fuient 
le  pied  des  glaciers,  à  cause  de  l'eau  douce  qu'engendre  leur  fusion. 

La  seconde  série  de  dépôts,  dont  l'altitude  à  Christiania  ne  dépasse  pas  75  mètres, 
ne  contient  plus  Leda  arctica.  Pecien  islandicus  y  devient  rare.  On  voit  dominer 
Cardium  edule,  Myiilus  edulis.  Même  deux  représentants  de  la  faune  méditerra- 
néenne y  apparaissent  :  savoir  Tapes  decussata  eiPholas  candida^  inconnus  aujour- 
d'hui dans  les  mers  voisines. 

Les  dépôts  de  la  première  catégorie  se  voient  encore  jusqu'à  119  mètres  près  de 
Trondhjem;  mais  à  Tromsoe  ils  atteignent  au  plus  53  mètres.  En  revanche,  les  plages 
de  la  série  inférieure  se  revoient,  près  du  rivage  actuel,  jusqu'à  70^*  de  latitude.  Il 
est  probable  que  l'absence  des  plages  les  plus  anciennes,  dans  le  nord,  tient  à  ce  que, 
lors  de  leur  formation,  la  région  était  encore  occupée  par  les  glaces. 

En  Suède,  la  faune  arctique  à  Yoldia  s'observe,  notamment  à  Uddevalla,  entre 
30  et  60  mètres  d'altitude.  La  faune  à  Myiilus  edulis  se  voit  dans  l'Angermanland 
jusqu'à  77  mètres,  mais  descend  en  Finlande  au-dessous  de  18  mètres  et  se  retrouve 
dans  le  Schleswig-Holstein  au  niveau  de  la  mer.  C'est  à  ce  même  niveau  que  se 
rencontre,  dans  la  Prusse  orientale,  la  faune  à  Leda  arctica. 

En  résumé,  lors  de  la  relraite  des  grands  glaciers,  la  mer  s'est  abaissée  le  long 
des  côtes  de  la  Scandinavie.  Le  maximum  de  l'émersion  a  été  réalisé  vers  le  milieu 
de  la  contrée,  autour  du  fjord  de  Christiania,  c'est-à-dire  aux  environs  du  principal 


(i)  Voir  dans  Suess,  Anllitz  der  Erde,  II,   p.  609,  le  résumé  des  recherches  de  Sers, 
Kjeruif,  Gollett,  etc. 
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cenlre  de  dispersion  des  glaciers.  L'amplitude  de  celte  émersion  diminue  vers  le 
sud  et  devient  à  peuT)rès  nulle  sur  les  côtes  de  TAllemagne  du  Nord. 

Recherche  des  causes  de  rémersion.  —  Ainsi  Témersion  progressive  des 
régions  circumpolaires  parait  un  fait  indiscutable.  L'amplitude  de  cette  émersion  croît 
à  mesure  que  la  latitude  augmente.  L'aire  qu'elle  affecte  est  exactement  celle  qui  a 
été  autrefois  embrassée  par  les  grands  glaciers,  et  l'ascension  des  dépôts  coquilliers 
se  montre  partout  en  rapport  avec  Tintensilé  des  anciens  phénomènes  glaciaires.  Gela 
posé,  comment  cette  relation  doit-elle  être  interprétée?  Faut-il  conclure  à  un  mou- 
vement du  sol,  ou  à  un  déplacement  réel  de  la  surface  des  mersî 

Il  semble  au  premier  abord  que  la  dernière  hypothèse  puisse  être  écartée  par  ce 
seul  fait,  que  les  diverses  terrasses  marines  observées  ne  sont  pas  partout  à  la  même 
distance  verticale.  Ainsi  Bravais  a  depuis  longtemps  observé,  dans  l'Altenfjord,  deux 
terrasses  dont  la  différence  de  niveau  va  en  croissant  à  mesure  qu'on  se  rapproche 
de  l'intérieur  du  fjord.  De  même,  M.  Warren  Upham  (1),  en  reconstituant  l'histoire 
d'un  grand  lac,  le  lac  Agassiz,  qui  à  l'époque  glaciaire  couvrait  une  partie  de  l'Amé- 
rique du  Nord,  a  mis  en  évidence  trois  phases  de  stagnation  du  niveau  lacustre, 
accusées  par  des  lignes  de  terrasses  qu'on  peut  suivre  sur  230  ou  240  kilomètres.  Or 
ces  terrasses  ne  sont  pas  horizontales,  et  la  différence  de  niveau  entre  la  première  et 
la  troisième,  qui  est  de  24  mètres  à  l'origine,  s'élève  à  SO  mètres  à  l'extrémité  sep- 
tentrionale. Cela  ne  semble  explicable  que  par  une  déformation  du  terrain  qui  se 
serait  plus  relevé  au  nord  qu'au  sud. 

Cependant  cette  raison  ne  suffit  pas  à  elle  seule;  car  on  peut  alléguer  que  le  géoide 
marin  est  théoriquement  susceptible  de  déformations  locales,  et  que  précisément 
l'accumulation  des  glaces,  en  augmentant  la  masse  de  certains  districts  continentaux, 
augmente,  par  cela  même,  leur  faculté  d  attraction  et  par  conséquent  de  déforma- 
tion, sur  les  mers  voisines. 

Telle  est  l'idée  qui  s'était  présentée  récemment  à  l'esprit  de  M.  Penck  (2).  Il  avait 
supposé  que  les  glaces  boréales  devaient,  par  attraction,  relever  sensiblement  le 
niveau  de  la  mer  dans  le  nord,  et  que  leur  disparition  progressive  avait  eu  pour 
conséquence  le  recul  par  étapes  de  ce  niveau.  Mais  d'une  part,  on  a  justement  fait 
observer  que  les  plus  hautes  terrasses  n'avaient  commencé  à  se  former  que  quand 
les  glaces  étaient  déjà  en  voie  de  recul.  Et,  de  plus,  en  analysant  les  conditions 
mathématiques  du  problème,  M.  de  Drygalski  (3)  a  fait  voir  que,  pour  justifier  des 
surélévations  constatées,  il  faudrait  superposer,  aux  montagnes  de  la  Scandinavie, 
une  épaisseur  de  glace  considérablement  plus  forte  que  celle  qu'elles  ont  certaine- 
ment portée.  De  même,  en  Amérique,  la  glace,  à  moins  d'avoir  neuf  mille  mètres 
de  puissance,  eût  été  incapable  de  produire,  sur  le  niveau  marin,  la  déformation 
attestée  par  les  plages  émergées  du  bassin  du  Saint-Laurent. 

Quant  à  l'hypothèse  d'un  changement  d'équilibre  thermique,  déjà  discutée  anté- 
rieurement (4),  elle  est  au  moins  insuffisante,  en  présence  des  nombreuses  vicissi- 
tudes que  le  sol  des  régions  balliques  a  traversées  depuis  les  derniers  temps  gla- 
ciaires. 

Mouvements  du  sol  en  Scandinavie.  Her  à  Toldia.  —  Ces  vicissitudes, 

(1)  GeoL  surv.  of  Minnesota  ii^^  Report.  —  (2)  Schwankungen  des  Meeresspiegels  in  Jahrb. 
d,  geog,  Ges.  in  Milnchen,  Vil.  —  {^)Zeits,  der  Ges.  fur  Erdkunde^  1887;  —  Bewegungen  der 
Kontinente  zur  Eiszeity  Berlin,  1888.  —  (4)  Voir  plus  haut,  p.  589. 
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dont  la  série  a  été  reconsliluée  par  MM.  Munlhe  et  de  Gcer  (1),  se  sont  déroulées 
poslérieuremenl  à  la  dernière  extension  du  glacier  baltique,   extension  dont  le 


Fig.  796.  —  lia  dernière  extension  des  Fig.  797.  —  I^a  mer  à  Yoldia  pendant  la 

glaces  Scandinaves  [glacier  baliiquo]  retraite  des  glaces  (d'après  M.  de  Geer). 

(d'après  M.  de  Geer). 
Le  graine  correspond  aax  espaces  couverts  par  la  glace  ;  les  hachures  horizontales  indiquent  la  mer. 

maximum  est  indiqué  dans  la  figure  796.  Au  moment  où  les  glaces  commençaient  à 
se  retirer,  Tensemble  de  la  Scandinavie  et  de  la  Finlande  était  assez  déprimé  pour 
permettre  l'invasion  de  la  Baltique  par  une  mer  glaciaire,  à  faune  franchement 


Fig.  798.  —  La  mer  à  Yoldia  lors  de  sa  plus      Fig.  799.  —  Le  lac  baltique  à  Ancylus 
grande  extension  (d'après  M.  de  Geer).  (d'après  M.  de  Geer). 

Le  graine  correspond  aux  espaces  couverts  par  la  glace  ;  les  hachures  horizontales  indiquent  la  mer. 

arctique,  caractérisée  par  ïoldia  arctica,  Cyprina  islandica^  et  des  mammifères 
marins  de  même  signification.  L'argile  qui  contient  ces  espèces  repose  immédiate- 
ment sur  le  terrain  glaciaire.  Ce  qui  la  distingue  essentiellement,  c'est  son  feuilleté. 

(1)  M.  Credner  en  a  donné  un  résumé,  Ueber  die  Entstehung  der  Ostsee,  dans  Hetlner's 
geograph.  Zeitschrift,  1895;  voir  aussi  Munthe,  Bull,  de  Vlnst.  géoL  d^Upsal,  1894;  et  de 
Geer,  Om  Skandinaviens  geografiska  utveckling,  Stockholm,  1896. 
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Les  feuillets,  de  couleur  allernativemeni  claire  et  foncée,  ont  de  1  à  10  millimètres. 
On  regarde  les  couches  claires,  chargées  de  sable,  comme  formées  au  printemps  et 
les  autres  dans  la  saison  froide  (1). 

L'aCTaissemenl  a  été  d'amplitude  croissante  vers  le  nord,  atteignant  270  mètres 
dans  TAngermanland,  tandis  que  le  littoral  poméranien  demeurait  sans  changement. 
La  communication  de  la  Baltique  avec  la  mer  du  Nord  se  faisait  directement,  de 
Stockholm  par  les  lacs  Vetlern  et  Venern  jusqu'au  Cattégat  (fig.  797,  798). 

Pendant  celle  période  de  dépression,  une  flore  arctique  s'était  installée  sur  les 
rivages  méridionaux  de  la  Baltique,  alors  occupés  par  de  nombreux  petits  lacs  près 
desquels  croissait  une  végétation  analogue  à  celle  de  la  Laponie  (2). 

Lac  à  Ancylus.  —  Après  l'invasion  de  la  mer  à  Yoldia^  un  soulèvement  s'est 
produit,  qui  a  provoqué  l'adoucissement  de  l'eau  de  la  Baltique.  Une  partie  de  la 
faune,  composée  de  crustacés  et  de  poissons,  a  pu  s'adapter  aux  conditions  nouvelles, 
de  sorte  qu'on  la  retrouve  encore  dans  les  lacs  suédois,  comme  un  témoignage  de 
l'ancien  état  de  choses.  Mais  à  ce  moment  la  Baltique  elle-même  est  devenue  un  lac 
à  Ancylus  fluviatilis  et  Limnœa  ovala,  se  déversant  dans  la  mer  du  Nord  par  le 
Sund  et  les  Belts  (fig.  799),  devenus  des  fleuves.  Sur  les  bords  du  lac  s'est  déposée 
une  argile  grise,  non  feuilletée,  avec  diatomées. 

Les  dépôts  de  tourbe  contemporains  du  lac  à  Ancylus  s'observent  le  long  de  la 
côte  méridionale  de  Suède  par  des  profondeurs  d'environ  30  mètres.  Des  restes  de 
chênes  et  de  noisetiers  y  ont  élé  trouvés  à  Falslerbo.  La  flore  et  la  faune  (où  figu- 
rent l'aurochs  et  le  bison)  indiquent  un  climat  tempéré. 

C'est  une  véritable  déformation  du  pays  qui  a  produit  ce  changement.  En  effet  les 
dépôts  laissés  par  la  mer  à  Yoldia  ont  été  suivis  sur  différents  points  du  territoire 
Scandinave,  et  ainsi  M.  de  Geer  a  pu  tracer  une  carte  des  lignes  d'égal  soulèvement 
de  ces  dépôts  ou  isanabases  (3),  depuis  la  courbe  zéro,  qui  épouse  à  peu  près  le 
littoral  méridional  actuel  de  la  Baltique,  jusqu'à  la  courbe  250,  qui  se  lient  à  peu  de 
distance  du  bord  oriental  du  golfe  de  Bothnie.  Ces  courbes  dessinent  des  espèces 
d'ellipses,  dont  l'axe  commun  coïncide,  non  avec  la  ligne  culminante  actuelle  des 
monts  Scandinaves,  mais  avec  une  parallèle  à  celte  ligne  passant  beaucoup  plus  à 
l'est,  et  qui  marque  aussi  l'axe  de  l'ancienne  calotte  glaciaire  de  la  contrée. 

Par  conséquent,  le  phénomène  qui  a  produit  le  soulèvement  des  anciens  rivages 
de  la  mer  à  Voldia  n'est  pas  un  abaissement  du  lit  de  l'océan;  c'est  un  gonflement 
du  sol  Scandinave  et  finlandais,  ayant  fait  naître  un  dôme  dont  l'axe  a  la  même 
direction  que  la  pénin.sule. 

Mer  à  Littorina.  Russie  septentrionale.  —  Plus  tard  il  s'est  produit  un  nouvel 
affaissement,  dont  l'amplitude  a  atteint  100  mètres  en  Angermanland.  S'il  a  été 
insuffisant  pour  reconstituer  yne  mer  aussi  salée  que  la  précédente,  du  moins  il  a 
permis  l'entrée  dans  la  Baltique,  par  les  détroits,  de  l'eau  de  mer,  qui  a  transformé 
le  lac  d'eau  douce  à  Ancylus  en  un  bassin  plus  salé  que  la  Baltique  actuelle,  si  bien 
que  diverses  espèces  marines,  Cardium  edule^  Myiilus  edulis,  Tellina  haltica, 
Liltorina  littorea,  L.  rudis,  ont  pu  s'avancer  et  prospérer  jusque  dans  le  golfe  de 
Bothnie.  On  remarque  que,  dans  les  vases  grises  de  cette  époque,  les  espèces  de 

(1)  Sederholm,  Les  dépôts  quaternaires  en  Finlande^  Helsingfors,  1899.  —  (2)  Voir  Nathorst, 
Bihang  tilt  k,  svenska  vet.  Akad.  HandL,  XVII.  —  (3)  Om  Skandinaviens  f/eografisca  utveck- 
ling  efter  iatiden,  Stockholm,  1890;  voir  aussi  Ramsay,  Fennia,  Helsin^rfors,  1890. 
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Littorina  sont  représentées  par  des  individus  sensiblement  plus  grands  que  ceux 
du  temps  actuel  dans  les  mêmes  parages.  La  présence  de  nombreuses  noisettes  dans 
les  dépôts  de  tourbe  contemporains  accuse  aussi  un  climat  plus  favorable. 

Enfin,  après  la  mer  à  Littorina^  un  nouveau  soulèvement  a  rendu  plus  difficile 
la  pénétration  de  Teau  de  mer  par  les  détroits.  La  salure  est  tombée  à  7  p.  100  à  Test 
de  Bomholm,  et  une  faune  mixte  à  Limnœa  et  Mya  arenaria  s'y  est  installée,  pré- 
parant les  conditions  actuelles.  Seules,  les  fosses  profondes  et  isolées  de  la  Baltique 
ont  conservé,  à  200  mètres,  des  salures  de  10  à  12  p.  100,  restes  de  Tétai  de  choses 
de  la  mer  à  Littorina.  On  sait  que  ce  soulèvement  du  pays  dans  le  nord  de  la 
Baltique  continue  de  nos  jours  (1).  Selon  M.  de  Geer(2),  lemaximumde  dépression 
de  la  mer  à  Littorina  s'est  produit  un  peu  avant  le  commencement  de  Tépoque 
néolithique,  c'est-à-dire  au  moment  où  les  premiers  habitants  du  Danemark,  sur  le 
bord  d'un  rivage  qui  s'avançait  plus  loin  dans  le  pays  que  le  rivage  actuel,  accumu- 
laient les  débris  de  leurs  repas  sous  la  forme  des  Kjoekkenmoeddings. 

Dans  le  nord  de  la  Russie,  des  sables  et  argiles  avec  coquilles  marines  s'observent 
jusqu'à  150  mètres  d'altitude.  Quelques  géologues  ont  assimilé  ces  dépôts  à  ceux  de 
la  mer  Scandinave  à  Yoldia.  Mais  M.  de  Geer  a  signalé  des  trouvailles  à'Elephas 
primigenius  dans  un  terrain  supérieur  aux  argiles  en  question  et,  sur  la  Dwina  infé- 
rieure, M.  Amalitzky  a  vu  les  argiles  recouvertes  des  restes  d'une  moraine  à  blocs 
striés.  La  faune  de  cette  transgression  boréale  montre  des  espèces  actuelles  avec 
Cardium  edule  et  Astarte  sulcatay  mais  sans  Yoldia  arctica.  L'argile  serait  donc 
interglaciaire  (3). 

En  résumé,  l'équilibre  de  la  région  Scandinave,  finlandaise  et  russe  a  été  plus 
d'une  fois  troublé  dans  les  temps  pleistocènes,  sans  que  les  alternatives  de  dépres- 
sion ou  d'émersion  puissent  être  attribuées  à  un  effet  thermique  dépendant  des 
glaces;  et  le  fait  que  ces  mouvements  ont  exclusivement  affecté  l'aire  embrassée 
par  les  affleurements  archéens  suffit  pour  qu'on  leur  assigne  une  cause  plus  profonde. 

Mer  du  Nord,  Hanche.  —  Il  y  a  désaccord  entre  les  géologues  belges  au  sujet 
de  la  succession  des  événements  à  l'époque  quaternaire.  M.  Ru  tôt  (4)  place  à  la  base 
de  la  formation  un  sable  marin  à  Mya  arenaria,  dit  moséen  ou  sable  de  Moll  de 
M.  Mourlon  (5).  Getle  assise  témoignerait  d'une  invasion  marine  bien  prononcée 
dans  la  vallée  de  la  Meuse.  Au-dessus  viendrait  le  campinien^  formé  par  les  sables 
de  la  Gampine  limbourgeoise,  se  rattachant  aux  cailloutis  roulés  de  silex  et  de 
roches  ardennaises  des  plateaux  de  la  Meuse. 

Mais,  selon  M.  Van  Ertborn  (6),  les  sables  de  Moll,  identiques  d'ailleurs  avec  le 
campinien,  seraient  pliocènes,  et  le  quaternaire  belge,  comme  celui  des  pays 
voisins,  devrait  comprendre  un  étage  inférieur  à  El.  antiquus  on  .hobokenien  ^ 
l'espèce  en  question  ayant  été  trouvée  au  fort  d'Hoboken,  au  sud-ouest  d'Anvers,  et 
un  étage  supérieur  ou  liennen^  de  Lierre  près  Anvers,  où  se  trouve  un  gisement 
à' EL  primigenius. 

En  revanche,  tout  le  monde  est  d'accord  pour  reconnaître  que  le  quaternaire  s'est 
terminé  par  une  invasion  marine,  qui,  à  l'époque  du  renne,  aurait  déposé  sur  toute 
la  plaine  maritime  les  sables  du  flandrien, 

(1)  Voir  plus  hautj  p.  583.  —  (2)  Bull.  geol.  soc,  America,  1891,  p.  67.  —  (3)  Bamsay, 
Fennia,  10(1898).  —(4)  Bull,  soc.  belge  géoL,  XI;  ibid,,  XV,  p.  554.—  (5)  Bull,  acad,  Belg., 
XXXni,  p.  671.  —  (6)  Bull,  soc,  belge  géol.,  XVI,  Mém.  p.  46;  Soc.  malacol,  belg,,  1903. 
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Le  limon ^es^aj/fîn  correspondrait  à  l'époque  A^EL  primigenius, 

La  preuve  des  vicissitudes  que  le  fond  de  la  mer  du  Nord  a  traversées  durant 
Tépoque  pleistocène  est  fournie  par  les  accumulations  de  débris  de  mammouth  que 
les  pêcheurs  récollent  parfois  sur  les  bas-fonds  de  cette  mer  au  large  des  côtes 
anglaises.  Un  gisement  de  ce  genre  existe  aussi  à  une  dizaine  de  milles  de  Dunkerque. 

M.  J.  Geikie  (1)  admet  qu'à  Tépoque  du  lac  Baltique  à  Ancylus^  la  mer  du  Nord 
et  la  Manche  étaient  complètement  émergées.  L'embouch\ire  du  Rhin  se  faisait  entre 
les  îles  Shetland  et  la  Norvège,  et  la  Seine,  suivant  Taxe  de  la  Manche  occidentale, 
ne  rejoignait  l'Océan  que  bien  au  large  du  Finistère. 

Sur  les  côtes  du  Finistère,  notamment  aux  environs  de  Kerguillé  et  de  Penhors, 
on  observe,  à  des  altitudes  variables  entre  6  et  10  mètres,  d'anciennes  plages  dont 
les  matériaux,  en  partie  d'origine  lointaine,  paraissent  avoir  été  transportés  à  la  fois 
par  les  eaux  courantes  et  par  les  glaces  côtières  (2).  Des  traces  semblables  ont  été 
relevées  à  Étaples,  sous  forme  de  morceaux  de  granité  et  de  microgranulite  parais- 
sant provenir  de  Jersey  (3).  A  Wissant  et  à  Sangatte,  des  matériaux  de  même  nature 
supportent  les  couches  à  mammouth.  Dans  la  vallée  de  la  Somme,  à  Mencheconrt, 
il  y  a  des  morceaux  granitiques  dans  les  couches  à  Corbicula  fluminalis. 

A  Saint-Aubin-sur-Mer,  à  2  mètres  d'altitude,  on  a  trouvé  un  cordon  littoral  à 
Buccinum  groenlandicum  et  Trophon  antiquum  (4),  qui  pourrait  être  contem- 
porain de  la  mer  à  Yoldia  (5). 

De  même,  les  côtes  méridionales  de  l'Angleterre  sont  marquées  par  une  ligne  de 
raised'beackesj  où  l'absence  de  coquilles  arctiques  parmi  les  mollusques  indique 
qu'il  s'agit  d'une  variation  de  niveau  datant  de  la  fin  du  pleistocène  (6). 

Méditerranée.  —  On  connaît,  dans  la  région  méditerranéenne,  un  certain 
nombre  de  dépôts  marins  pleistocènes,  aujourd'hui  portés  à  des  hauteurs  plus  ou 
moins  considérables  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  Peut-être  faut-il  ranger  dans  ce 
nombre  les-  gisements  du  Monte  Pellegrino  et  de  Ficarazzi,  dont  nous  avons  parlé  à 
propos  du  pliocène,  et  dont  l'altitude  est  de  8  à  10  mètres;  le  caractère  de  leur 
faune  est  absolument  intermédiaire.  Nous  avons  dit  que  ces  dépôts  renfermaient  des 
mollusques  arctiques,  qui  ont  cessé  de  vivre  dans  la  Méditerranée.  Certainement  le 
début  de  l'époque  pleistocène  a  été  marqué  dans  ces  contrées  par  une  invasion  de 
courants  froids,  comme  il  ne  s'en  est  plus  produit  depuis  lors;  circonstance  qui 
peut  être  attribuée  à  ce  que  la  profondeur  du  détroit  de  Gibraltar  a  varié,  ne  per- 
mettant plus,  dans  la  seconde  moitié  des  temps  pleistocènes,  l'arrivée  des  courants 
de  fond. 

Le  Sirombus  bubonius  [mediterraneus)  s'observe,  sur  le  littoral  méditerranéen, 
en  France,  en  Italie,  en  Algérie  et  en  Tunisie,  à  des  hauteurs  variables  entre  7  et 
15  mètres  au-dessus  du  niveau  actuel. 

Sur  la  côte  nord-ouest  de  la  Sicile,  M.  Cortese  (7)  a  indiqué  des  sables  et  cail- 
loulis  fossilifères,  appartenant  au  pleistocène  ancien,  qui  forment  le  long  du  rivage 
un  ruban  étroit,  atteignant  416  mètres  d'altitude.  Plus  haut  encore  s'observe  un 
dépôt  plus  récent,  formé  d'une  argile  rouge  avec  de  gros  cailloux. 

(1)  The  greal  ice  âge,  1894.  —  (2)  Barrois,  Ann,  S.  G.  N.,  IX,  p.  239.  —  (3)  Gosselet,  Ann. 
S.  G,  N.,  XXXI,  p.  297.  —  (4)  Bigot,  CompL  rend.,  GXXV,  p.  380.  —  (5)  Boule,  Bull.  S.  G.  F., 
37,  XXVIII,  p.  361.  —  (0)  Prestwich,  (?.  J..  XLVllI,  p.  302.  —  (7)  Boll.  corn.  geoL,  1882, 
p.  308. 
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En  Calabre,  M.  Seguenza  a  décrit,  sous  le  nom  d'étage  sahanen,  un  dépôt  qui 
atteint,  près  de  Reggio,  830  mètres  d'altitude  et  comprend,  sur  300  mollusques, 
9  espèces  septentrionales.  Au-dessus  vient  un  autre  dépôt  marin  où  manquent  les 
types  du  nord,  tandis  qu'on  y  observe  quelques  espèces  appartenant  à  des  mers  plus 
chaudes  que  la  Méditerranée  actuelle. 

Dans  Vile  de  Rhodes,  on  retrouve  des  circonstances  analogues  à  celles  de  Fica- 
razzi;  c'est-à-dire  que  dans  un  dépôt  situé  à  la  base  du  pleistocène  (peut-être  au 
sommet  du  pliocène),  on  observe  quatre  ou  cinq  espèces  septentrionales.  Ces  espèces 
manquent  sur  l'ile  de  Cos,  où  le  pleistocène  marin  est  également  soulevé,  ainsi 
qu'à  Tarente,  où  un  dépôt  marin,  qui  s'élève  à  environ  15  mètres  au-dessus  de  la 
mer,  ne  renferme  guère  que  des  espèces  méditerranéennes  actuelles. 

Les  exemples  qui  viennent  d'être  cités  prouvent  que  des  changements  importants, 
quoique  locaux,  se  sont  produits,  à  l'aurore  de  l'ère  quaternaire,  dans  le  bassin  de 
la  Méditerranée.  De  fait,  la  mer  Egée  n'existait  pas  à  l'époque  pliocène,  et  probable- 
ment elle  a  pris  naissance  en  même  temps  que  la  grande  fente  volcanique  des 
Cyclades.  Il  est  évident,  d'ailleurs,  que  la  situation  actuelle  et  tout  à  fait  exception- 
nelle des  dépôts  siciliens  ne  peut  s'expliquer  ni  par  un  effondrement  des  parties 
avoisinantes,  ni  par  un  abaissement  du  niveau  de  la  Méditerranée.  Il  y  a  eu  sans 
doute  soulèvement  local,  en  rapport  avec  l'activité  éruplive  de  la  région. 

La  date  récente  de  la  formation  de  la  fosse  adriatique,  au  moins  dans  sa  partie 
occidentale,  est  attestée  par  les  tufs  calcaires,  à  Hélix  et  à  faunule  terrestre,  qu'on 
observe  au-dessus  du  pliocène  dans  les  iles  Pianosa  et  Tremiti,  au  large  du  cap 
Gargano. 

Mer  Noire,  dépression  aralo-caspienne.  —  Au  delà  de  la  mer  Egée,  il  n'existe 
aucune  trace  de  dépôts  marins  pleistocènes.  Les  sondages  faits  dans  la  Mer  Noire 
ont  montré  qu'à  partir  de  l'époque  sarmatienne,  celte  mer  avait  cessé  d'être  en  com- 
munication avec  la  Méditerranée  (I).  Les  coquilles  que  rapporte  la  drague  sont 
celles  de  mollusques  morts  depuis  longtemps,  et  appartenant  à  des  espèces  sarma- 
tiennes  ou  pontiennes,  qui  seraient  incapables  de  s'adapter  au  degré  de  salure  actuel. 
L'ouverture  du  Bosphore  et  des  Dardanelles,  que  M.  Androusow  attribue  à  l'irrup- 
tion de  la  mer  dans  d'anciennes  vallées  fluviales,  est  probablement  contemporaine 
du  début  des  temps  pleistocènes;  c'est  ce  phénomène  qui  a  entraîné  la  destruction 
de  la  faune  ponlienne,  et,  depuis  lors,  une  très  petite  partie  de  la  faune  méditerra- 
néenne a  pu  s'acclimater  dans  la  Mer  Noire.  D'ailleurs,  l'hydrogène  sulfuré,  qui  se 
dégage  en  abondance  sur  le  fond  de  celte  mer,  y  exclut  presque  la  possibilité  de 
toute  vie. 

Autour  de  la  Mer  Noire,  il  y  a  de  nombreux  exemples  de  vallées  submergées,  et 
de  dépôts  fluviatiles  aujourd'hui  recouverts  par  de  20  à  100  mètres  d'eau  (2). 

Les  traces  d'anciens  rivages  abondent,  entre  50  et  100  mètres  d'altitude,  dans  la 
région  aralo-caspienne.  La  plus  grande  extension  de  la  nappe  d*eau  dans  cette  région 
paraît  avoir  coïncidé  avec  l'époque  de  VEl.  primigenius. 

Suez,  Mer  Rouge.  —  A  la  fin  du  pliocène,  et  encore  au  début  du  quaternaire  (3), 
il  s'opérait  par  Suez  une  jonction  entre  le  bassin  indo-pacifique  et  celui  de  la  Médi- 
terranée. Pendant  cette  phase,  de  très  courte  durée,  a  eu  lieu  l'émigration  de 

(i)  Androusow,  Bull.  Acad.  Saint- Pélersbourg,  1  (1893).  —  (2)  Androusow.  Ann,  géol.  et 
minéral,  dft  la  RussieAV.  —(3)  Fourtau,  Compt.  rend.,  CXXXVI.  p.  1102. 
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Schizasier  Savignyi  en  compagnie  de  Peclen  erythrœensis  et  d'Ostrea  cucullala. 
Mais  l'islhme  s'est  fermé,  et  Brissus  carinaius  est  retourné  dans  l'Océan  Indien 
avec  Laganum  depressum, 

A  l'époque  du  quaternaire  moyen,  la  mer  a  quitté  le  Caire  pour  rentrer  dans  ses 
limites  actuelles.  C'est  alors  que,  pour  la  première  fois,  un  fleuve  défini  a  occupé 
la  dépression  nilotique,  que  ses  propres  alluvions  ont  progressivement  relevée  (1). 

Sur  les  bords  de  la  Mer  Rouge,  on  observe  en  beaucoup  de  points,  soit  des  plages 
horizontales  avec  mollusques  marins,  soit  des  cordons  de  polypiers,  également 
horizontaux,  qui  peuvent  s'élever  jusqu'à  40  et  même  50  mètres  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer.  Les  espèces  de  ces  dépôts  appartiennent  toutes  à  la  faune  actuelle. 
La  fosse  érythréenne,  dans  sa  forme  présente,  doit  résulter  d'un  effondrement  sur- 
venu au  début  du  quaternaire,  et  par  suite  duquel  cette  fosse  a  été  largement 
envahie  par  les  eaux  indiennes.  De  cette  époque  dateraient  les  récifs  coralliens  qu'on 
observe  aujourd'hui  à  330  mètres  d'altitude  sur  le  côté  africain,  à  230  sur  la  pénin- 
sule du  Sinaï.  Au  nord  du  désert  libyque  comme  au  sud-ouest  d'Alexandrie,  on 
trouve  par  100  mètres  des  dépôts  à  Cardium  edule  (2).  Depuis  il  a  dû  se  produire 
divers  mouvements  du  sol,  accomplis  par  soubresauts  (3),  et  les  espèces  méditerra- 
néennes, sous  l'influence  du  refroidissement  survenu,  ont  émigré  dans  la  Mer 
Rouge. 


CHAPITRE   II 

CONSIDÉRATIONS   GÉNÉRALES   SUR   LES   TEMPS 
PLE1ST0CÉNES 

§1 

SUCCESSION    DES   PHASES  DE   L'ÉPOQUE    PLEISTOCÈNE 

Preuves  de  rabondance  des  précipitations  atmosphériques.  —  Quelles 
qu'aient  été  les  phases  diverses  de  Tépoque  pleistocène,  il  est  évident  qu'une  notable 
partie  de  sa  durée  a  été  marquée,  dans  les  hautes  latitudes  et  dans  les  massifs  mon- 
tagneux, par  la  grande  extension  des  glaciers  ;  en  dehors  des  montagnes,  par 
Textréme  activité  des  agents  d'érosion  et  d  alluvionnement.  Or  ces  deux  phénomènes 
ne  sont  que  deux  manifestations  différentes  d'une  même  cause,  qui  est  l'exagération 
momentanée  des  précipitations  atmosphériques.  Pour  substituer  aux  cours  d'eau  que 
nous  connaissons  des  fleuves  coulant  à  pleins  bords  dans  des  lits  larges  de  plusieurs 
kilomètres;  pour  permettre,  sur  toutes  les  pentes,  un  ruissellement  capable  de  donner 
naissance  au  loess;  pour  alimenter  les  sources  qui  produisaient  les  tufs  de  Moret  et 
de  Cannstadt  ;  pour  garnir  les  cavernes  d'un  épais  revêtement  de  stalagmites,  il  fallait 
que  la  pluie  fût  inflniment  plus  abondante  que  de  nos  jours,  et  cela  au  moins  dans 
toute  la  zone  qui  s'étend  depuis  le  Sahara  jusqu'au  centre  de  l'Angleterre,  comme 
depuis  la  Louisiane  jusqu'aux  grands  lacs  américains. 

(1)  Blanckenhorn,  Cenlralblatt,  1900,  p.  214.  —  (2)  Blanckenhorn,  loc,  cit.  —  (3)  Suess, 
AnllHz  der  Erde,  l,  pp.  484  à  495. 
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L'examea  de  la  faune  conduit  à  la  même  conclusion,  et  les  innombrables  ossements 
de  grands  pachydermes,  dont  le  diluvium  du  nord  est  rempli,  disent  assez  quelle  abon- 
dante végétation,  conséquence  d'un  climat  doux  et  humide,  devait  s'offrir  aux  her- 
bivores. 

La  faune  aquatique  du  quaternaire  algérien,  composée  d'espèces  qui  presque  toutes 
sont  éteintes  dans  la  région,  accuse  Texistence  à  cette  époque  de  grands  cours  d'eau 
et  de  lacs  étendus  (1). 

On  sait  d'ailleurs  qu'aux  époques  géologiques  antérieures,  de  très  grands  lacs 
d'eau  douce  avaient  occupé  les  vallées  des  principaux  fleuves  en  Europe,  ainsi  que 
le  versant  occidental  des  montagnes  Rocheuses  en  Amérique.  L'entretien  de  ces 
nappes  d'eau  suppose  un  régime  particulièrement  humide,  dont  celui  de  l'époque 
pleistocène  peut  n'avoir  été  que  la  continuation. 

Influence  des  condenseurs  montagneux.  —  Mais  ce  qui  tombe  en  pluie  sur  les 
régions  de  faible  altitude  prend,  dans  les  montagnes,  la  forme  neigeuse.  L'établis- 
sement d'un  régime  humide  a  donc  eu  pour  conséquence  nécessaire  la  formation  de 
champs  de  névé  et,  par  suite,  celle  de  grands  glaciers.  Cette  formation,  impossible 
auparavant  (si  ce  n'est  peut-être,  depuis  l'éocène  supérieur,  dans  la  région  pyré- 
néenne), faute  de  condenseurs  suffisamment  importants,  a  pu  se  faire  dès  la  fin  du 
pliocène,  c'est-à-dire  au  moment  où  les  Alpes  et  tant  d'autres  chaînes  venaient 
d'acquérir  leur  principal  relief.  A  ce  moment,  en  effet,  les  glaciers  ont  franchement 
apparu.  Ce  n'est  donc  pas  le  froid  qui  a  fait  naître  le  régime  glaciaire;  à  lui  seul,  le 
froid  est  impuissant  à  nourrir  des  glaciers,  comme  eu  témoignent  suffisamment,  par 
5  000  et  6  000  mètres  d'altitude,  les  plateaux  dénudés  du  Tibet.  C'est  la  combinaison 
d'une  grande  humidité  atmosphérique  avec  la  surrection  de  condenseurs  monta- 
gneux, aussi  importants  par  leur  masse  que  par  leur  reUef  absolu;  condenseurs 
d'autant  plus  actifs  qu'au  début,  la  masse  des  Alpes,  par  exemple,  était  plus  grande 
de  tout  ce  que  les  érosions  lui  ont  arraché  depuis,  en  même  temps  que  l'altitude  des 
sommets  pouvait  être,  par  suite  d'un  relèvement  momentané  de  la  région,  supérieure 
de  quelques  centaines  de  mètres  à  ce  qu'elle  est  aujourd'hui. 

On  voit  donc  que  le  ruissellement  et  les  grands  cours  d'eau  dans  les  plaines,  d'une 
part,  les  grands  glaciers  dans  les  montagnes,  d'autre  part,  ont  été  deux  phénomènes 
nécessairement  concomitants^  et  c'est  pourquoi  plus  d'un  auteur  a  voulu,  non  sans 
raison,  substituer  au  mol,  souvent  employé,  de  période  ^/aciaire,  celui,  plus  général 
et  tout  aussi  significatif,  de  période  pluviaire  (2).  Toutefois,  ni  l'un  ni  l'autre  de  ces 
noms  ne  peuvent  servir  à  désigner  l'ensemble  de  l'époque  pleistocène,  attendu  que 
chaque  phase  d'extension  des  glaciers  n'a  été  qu'un  épisode,  dont  la  durée,  selon 
toute  apparence,  a  dû  être  exactement  comparable  à  celle  des  phases  interglaciaires. 

Préliminaires  de  l'époque  pleistocène.  Creusement  des  vallées.  —  Partant 
de  ces  prémisses,  reportons-nous  au  moment  où  les  grandes  montagnes  venaient 
d'acquérir  leur  relief,  c'est-à-dire  au  début  de  la  période  pliocène.  Déjà,  depuis 
longtemps,  l'émersion  de  l'Europe  se  préparait;  il  n'y  avait  plus  guère,  en  France  et 
en  Angleterre,  que  les  lacs  d'eau  douce,  et,  dès  le  commencement  du  miocène,  la 
plus  grande  partie  du  nord  de  la  France,  définitivement  émergée,  subissait,  sous 

(1)  Pallary,  Bull.  5.  G.  F.,  [3],  XXVll,  p.  376.  —  (2)  Voir  les  publications  de  M.  Chara- 
brun  de  Rosemont  et  notamment  Éludes  géologiques  sw  le  Vaî\  Paris,  1873. 
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forme  de  soubresauts  successifs,  le  contre-coup  des  mouvements  orogéniques  voisins. 
Un  régime  hydrographique  devait  donc  nécessairement  s'y  établir,  et  les  premiers 
rudiments  de  nos  cours  d'eau  commençaient  à  y  creuser  leurs  lits.  La  période 
pliocène  n'a  pu  qu'accentuer  ce  mouvement,  en  y  faisant  participer  les  régions  mon- 
tagneuses de  nouvelle  formation.  Aussi  ces  dernières,  où  les  détails  du  relief  avaient 
certainement  commencé  à  se  dessiner  dès  le  début  de  leur  soulèvement,  ont-elles  été, 
à  l'époque  pliocène,  le  théâtre  d'une  activité  dont  témoignent,  entre  autres  dépôts, 
les  conglomérats  du  bassin  du  Rhône  et  les  alluvions  anciennes  de  la  Suisse.  Il  est 
donc  permis  de  penser  que,  quand  le  pliocène  prit  fin,  les  principiales  vallées  étaient 
déjà  découpées  jusqu'au  cœur  des  massifs  et  avaient  leur  fond  tapissé  d'alluvions  et 
de  graviers,  tandis  que,  sur  les  plateaux,  s'étendaient  déjà  les  plus  anciens  limons. 

Ce  qui  le  prouve,  d'ailleurs,  c'est  que  des  dépôts  glaciaires  non  remaniés  existent 
au  fond  des  vallées  actuelles  du  Jura.  Même,  en  certains  points,  ces  dépôts  rem- 
plissent des  cavités  qui  descendent  fort  au-dessous  du  niveau  des  rivières.  Dans  la 
Haute-Savoie,  aux  environs  d'Annecy,  il  est  des  forages  qui,  partant  des  thalwegs, 
ont  traversé,  sans  en  atteindre  le  fond,  200  mètres  de  terrain  glaciaire. 

Ainsi,  alors  qu'au  début  du  pliocène  les  Alpes  n'offraienl  sans  doute  encore  qu'un 
massif  d'altitude  assez  uniforme,  impropre  à  concentrer  les  névés  et  à  les  faire  con- 
verger vers  un  petit  nombre  de  vallées,  les  bassins  de  réception  des  neiges,  aussi  bien 
que  les  canaux  d'écoulement  des  glaciers,  étaient  constitués  avant  le  commencement 
de  l'époque  pleislocène  et,  pour  les  rempUr  de  grandes  masses  de  glace,  qui  se  sont 
contentées  d'en  égaliser  et  d'en  polir  les  parois,  il  a  suffi  que  quelque  cause  jetât  sur 
nos  côtes  occidentales  des  courants  d'air  plus  abondamment  chargés  d'humidité 
qu'aux  époques  précédentes. 

La  même  chose  est  vraie  de  l'Amérique,  où  M.  Russell  (1)  s'est  assuré  que  les 
moraines  engendrées  par  les  anciens  glaciers  de  la  Sierra  Nevada  ne  représentaient, 
comme  cube,  que  la  75®  partie  du  vide  correspondant  aux  vallées  occupées  par  la 
glace  ;  d'où  il  suit  que  le  travail  de  creusement  qu'on  peut  attribuer  à  cet  agent  est 
négligeable  relativement  à  l'érosion  préalable  accomplie  par  les  eaux  courantes. 

Pluies  et  neiges  pleistocènes.  —  L'importance  des  pluies  pleislocènes  ne  peut 
être  mise  en  doute,  si  l'on  récapitule  toutes  les  preuves  qui  se  sont  offertes  à  nous 
de  l'ancienne  activité  du  ruissellement  et  de  l'infiltration.  Aucune  n'est  plus  con- 
vaincante que  ces  gour  du  Sahara,  témoins  isolés  d'alluvions,  qui  se  dressent  au 
milieu  d'une  région  où  la  pluie  est  aujourd'hui  si  rare,  et  ces  anciens  chotts  dessé- 
chés, les  uns,  comme  le  chott  Melrir,  à  un  niveau  peu  différent  de  celui  de  la  mer, 
d'autres,  comme  ceux  de  l'Algérie,  à  des  hauteurs  comprises  entre  400  et  800  mètres. 
La  même  leçon  ressort,  d'une  façon  plus  saisissante  encore,  de  l'élude  du  massif  des 
Montagnes  Rocheuses,  où,  dans  le  district  des  Mauvaises  Terres,  sous  un  ciel  de 
nos  jours  obstinément  pur  et  sec,  s'élèvent  en  tous  sens  des  falaises  verticales,  des 
aiguilles  et  jusqu'à  de  véritables  obélisques,  découpés  par  les  puissantes  érosions  de 
la  pluie  pleistocène  (2),  de  cette  pluie  qui  alimentait  alors,  en  leur  donnant  une  pro- 
fondeur de  300  mètres,  les  lacs  Lahontan  et  Bonneville. 
Ainsi  la  fin  de  la  période  miocène  et  toute  la  durée  du  pliocène  auraient  été 

(1)  The  Quaternary  Hislory  of  Mono  valley;  5'"  Ann.  Report  U,  S.  geoL  surv,  —  (2)  Voir 
les  belles  photographies  et  les  dessins  qui  accompagnent  les  rapports  publiés  par  le  gou- 
vernement des  États-Unis  sur  Texploration  du  40*  parallèle. 
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employées  à  préparer  le  régime  orographique  et  hydrographique  actuel;  après  quoi, 
Texagération  du  climat  humide  qui  avait  régné  jusqu'alors,  jointe  au  progrès  du 
refroidissement  général,  aurait  couvert  les  districts  montagneux  de  neiges  persis- 
tantes, partout  où  les  conditions  d'altitude  le  permettaient,  pendant  que,  plus  près 
des  rivages  maritimes,  des  cours  d'eau  largement  alimentés  remaniaient  et  déplaçaient 
les  alluvions  précédemment  déposées. 

En  un  mot,  l'humidité  et  l'altitude  ont  été  les  deux  grands  fadeurs  du  phénomène 
glaciaire,  et  ce  qui  prouve  bien  que  l'influence  de  la  température  générale  n'a  été 
que  secondaire,  c'est  ce  fait,  signalé  par  M.  Clarence  King,que,  sur  une  partie  con- 
sidérable de  la  Cordillère  américaine,  les  districts  d'où  les  glaciers  ont  actuellement 
disparu  possèdent  une  température  moyenne  annuelle  plus  basse  que  celle  des 
régions  où  la  glace  s'est  conservée.  La  sécheresse  de  l'air  a  donc  été  plus  efficace, 
comme  agent  d'ablation,  que  le  froid  comme  agent  d'alimentation. 

Établissement  et  vicissitudes  des  grands  glaciers.  —  Les  premiers  glaciers 
ont  dû  mettre  quelque  temps  à  s'établir;  car  ce  n'est  pas  du  jour  au  lendemain 
qu'une  masse  de  névé  se  transforme  en  un  fleuve  de  glace;  alors  donc  que  toutes  les 
conditions  étaient  réunies  pour  l'entretien  de  grands  glaciers  s'il  en  avait  déjà  existé, 
ceux-ci  commençaient  seulement  à  s'étendre,  disputant  le  fond  des  vallées  aux  tor- 
rents, et  de  cette  lutte  a  dû  naître  un  certain  mélange  entre  les  alluvions  anciennes 
et  le  terrain  glaciaire.  Plus  tard,  la  glace  a  eu  le  champ  libre;  mais  la  fixité  du 
régime  météorologique  n'était  pas  telle  que  les  glaciers  ne  fussent  soumis  à  bien  des 
oscillations. 

Cependant  nous  avons  vu  que  ces  oscillations  ne  suffisent  pas  à  expliquer  la  dis- 
posilion  des  dépôts  glaciaires  et  que,  indépendamment  d'une  première  phase  plio- 
cène, il  paraît  y  avoir  eu,  aussi  bien  en  Amérique  qu'en  Europe,  deux  ou  trois 
grandes  phases  pleislocènes  d'extension  des  glaces.  Ces  phases  ont  été  séparées  par 
des  intervalles  de  temps,  pendant  lesquels  le  climat  était  au  moins  aussi  favorable 
qu'aujourd'hui,  et  où  le  sol  était  débarrassé  de  glaces  jusqu'au  cœur  même  des 
vallées  de  montagnes. 

La  plus  grande  extension  a  été  antérieure  au  développement  de  la  civilisation 
paléolithique,  laquelle  a  fait  son  apparition  dans  les  temps  interglaciaires,  où 
Blephas  pinmigetîius  commenqmlk  s' Vissocier  k  EL  antiquus,  La  première  de  ces 
espèces,  accompagnée  d'une  faune  plus  froide,  dans  l'ensemble,  que  la  précédente, 
existait  seule  lors  de  l'extension  suivante,  à  laquelle  a  succv»dé,  s'il  ne  Ta  même 
accompagnée  en  partie,  le  dépôt  de  la  grande  masse  du  loess.  Alors  le  froid  sec  est 
venu  interrompre  l'activité  des  cours  d'eau  de  l'Europe  occidentale,  pendant  que 
sévissait,  dans  les  Alpes  orientales,  la  dernière  extension  glaciaire  (wurmienne); 
l'homme  s'est  réfugié  dans  les  cavernes  et  sous  les  abris  rocheux,  tandis  que  se 
développaient,  dans  notre  Europe,  d'abord  les  équidés,  puis  le  renne,  animal  connu 
pour  redouter  les  brouillards,  tandis  qu'il  s'accommode  d'un  froid  sec. 

Avant  la  fin  de  la  civilisation  magdalénienne,  caractéristique  de  celte  dernière 
époque,  l'humidité  reparaissait  de  nouveau,  sans  mouvement  prononcé  du  sol  qui 
fût  capable  de  rendre  de  la  force  à  l'action  érosive  des  cours  d'eau.  Le  renne  était 
peu  à  peu  chassé  dans  le  Nord,  et  la  civilisation  néolithique  s'installait  partout. 

Il  est  d'ailleurs  probable  que  le  phénomène  a  été  plus  complexe,  et  qu'aux 
grandes  périodes  qui  viennent  d'être  indiquées  il  conviendrait  d'ajouter  des  phases 
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intermédiaires;  car  chaque  jour  amène  à  reconnaître,  entre  les  dépôts  morainiques, 
des  relations  de  plus  en  plus  compliquées. 

C'est  ainsi  que  M.  James  Geikie  (1)  a  été  conduit  à  distinguer,  depuis  l'époque  du 
crag  anglais  jusqu  a  nos  jours,  six  périodes  d'avancement  des  glaces,  qu'il  désigne 
par  les  noms  suivants  : 

!•  scanien  (crag  de  WeybourDe);  2*  saronien  (époque  de  la  plus  grande  extension  ;  boulder- 
clay  inférieur);  3'  polandien  (boulder-clay  supérieur);  4°  mecklembourgien  (dernier  glacier 
ballique);  5**  turbarien  inférieur  (tourbes  de  la  Grande-Bretagne);  6**  turbarien  supérieur 
(dernières  moraines  d*Écosse). 

Les  intervalles  interglaciaires  correspondants  seraient  : 

!•  norfolkien  (Forest-bed)  ;  2"  helvélien  (2)  (étage  d'Elephas  anliquus);  3"  neudeckien; 
i"  Fœ^eslien  inférieur  (époque  du  lac  à  Ancylus);  5°  Fovestien  supérieur. 

Les  premières  périodes  de  M.  J.  Geikie,  jusqu'au  mecklembourgien,  concordent 
bien  avec  les  extensions  glaciaires  dont  nous  avons  indiqué  les  traces  en  Europe  et 
en  Amérique;  quant  aux  deux  dernières,  elles  peuvent  n'avoir  de  signification  que 
pour  les  Iles  Britanniques. 

Relations  des  glaciers  avec  les  grands  cours  d*ean.  —  Chaque  glacier  don- 
nant issue  à  un  cours  d'eau,  les  fleuves  ont  dû  subir  des  variations  de  régime  con- 
cordantes avec  celles  du  phénomène  glaciaire.  Il  est  naturel  de  penser,  avec 
M.  Penck.que  pendant  les  périodes  d'extension  des  glaces,  les  matériaux  de  la  moraine 
terminale  devaient  tendre  à  encombrer  le  lit  du  fleuve  et  qu'ainsi,  à  toute  phase 
d'avancement  a  dû  correspondre,  pour  les  cours  d'eau,  une  phase  d'alluvionnement 
et  de  remplissage  du  lit.  Au  contraire,  chaque  période  de  recul,  laissant  prédominer 
Taction  de  l'eau  courante,  devait  élre  marquée  par  un  déblaiement  de  la  vallée.  En 
fait,  dans  l'Europe  centrale  et  occidentale,  on  distingue  partout  au  moins  deux  (er- 
rasses d'alluvions.  Ainsi,  au  confluent  du  Mein  et  du  Rhin,  les  sables  de  Mosbach 
forment,  à  65  mètres  d'altitude,  une  terrasse  de  35  mètres  de  puissance  et,  fort  au- 
dessous,  apparaît  une  autre  terrasse  boisée.  Dans  les  Pyrénées  comme  dans  les 
Alpes,  les  principales  terrasses  sont  au  nombre  de  trois. 

Cependant  le  phénomène  des  terrasses  alluviales  ne  saurait  être  regardé  comme 
une  conséquence  exclusive  du  régime  glaciaire;  car  il  se  manifeste  dans  des  vallées 
que  les  glaciers  n'ont  jamais  occupées,  par  exemple  dans  celle  de  la  Somme,  où  la 
terrasse  de  Saint-Acheul  se  distingue  bien  de  celle  de  Menchecourt.  De  plus,  nous 
savons  qu'un  fleuve,  quelque  puissant  qu'il  soit,  ne  creuse  son  lit  et  ne  déplace  ses 
gros  graviers  de  fond  que  quand  sa  pente  redevient  torrentielle.  Il  est  donc  logique 
d'admettre  que  des  mouvements  successifs  d'émersion  des  continents,  se  produisant 
par  saccades,  ont  marqué  les  phases  d'activité  des  grands  coui-s  d'eau. 

A  ce  point  de  vue,  il  semble  qu'on  ait  le  droit  d'étendre  aux  massifs  montagneux 
ce  qui  a  été  dit  des  régions  boréales,  en  supposant  que  chaque  extension  glaciaire  ait 
déterminé  une  contraction  générale  du  massif,  entraînant  un  certain  abaissement  de 
l'origine  des  cours  d'eau,  et,  par  suite,  une  diminution  de  leur  énergie  potentielle. 
Au  contraire,  le  départ  des  glaces  aurait  provoqué  un  relèvement  des  sources  et  une 

(1)  Journal  of  Geology^  Chicago,  1895.  —  (2)  Il  est  à  peine  nécessaire  de  faire  remarquer 
combien  il  est  regrettable  de  voir  le  mot  d'helvétien  employé  ici  avec  une  signiflcation 
dilTérente  de  celle  qui  lui  est  attribuée  dans  la  classiflcation  du  miocène. 
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reprise  de  Térosion.  Mais  celte  hypothèse  ne  doit  être  présentée  que  sous  réserves. 

Probabilité  d'une  transition  rapide.  Age  du  renne.  Age  de  la  tourbe.  — 
Quoi  qu'il  en  soit,  sur  notre  sol  européen,  la  transition  du  régime  des  grands  cours 
d'eau  à  celui  de  Tâge  du  renne  a  dû  se  faire  rapidement.  Sans  cela,  les  rivières,  qui 
d'abord  avaient  roulé  de  gros  graviers,  eussent  peu  à  peu  comblé  leur  lit  majeur  avec 
du  limon,  suivant  la  juste  observation  de  Belgrand.  Au  contraire,  le  lit  majeur  qui, 
à  l'époque  pleistocène,  suffisait  à  peine  aux  crues  du  cours  d'eau,  a  dû  être  asséché 
tout  d'un  coup,  montrant  à  découvert  sa  surface  horizontale  de  graviers,  sur  laquelle 
un  mince  filet  d'eau  a  seul  continué  à  serpenter.  Aussi  quand,  plus  tard,  un  régime 
suffisamment  humide  a  reparu,  c'est  la  tourbe  qui  a  dû  entreprendre  le  comble- 
ment du  lit  majeur,  partout  où  la  perméabilité  des  versants  assurait  aux  rivières 
un  régime  exempt  de  crues  violentes. 

Jusqu'ici  le  renne  n'est  pas  connu,  à  l'étal  fossile,  au  sud  du  43*  degré,  qu'il 
atteint  en  France.  Encore  les  gisements  de  renne  des  contrées  méridionales  parais- 
sent-ils appartenir  à  des  dépôts  plus  anciens  que  ceux  qui  sont  situés  plus  au  nord, 
comme  si  l'animal  avait  progressivement  effectué  sa  reiraite  vers  les  hautes  lati- 
tudes. C'est  ainsi  qu'on  le  trouve  en  abondance  au  milieu  des  dépôts  pleistocènes 
supérieurs  du  littoral  de  la  Baltique. 

Avec  la  tourbe  commence  le  régime  actuel.  Pendant  la  période  de  froid  sec,  la 
faune  des  mammifères  était  celle  des  steppes  sibériennes.  L'humidité  de  l'âge  de  la 
tourbe,  en  favorisant  le  développement  des  bois,  a  déterminé  l'arrivée  d'une  faune 
de  forêts.  La  température  ne  subira  plus  que  de  faibles  vicissitudes;  à  part  quelques 
alternatives  d'invasion  et  de  retraite  de  la  mer  dans  les  régions  flamandes,  les  con- 
tours du  continent  sont  fixés,  et  le  récit  des  événements  qui  vont  s'accomplir  appar- 
tient à  l'archéologie  et  à  l'histoire  plutôt  qu'à  la  géologie.  Aussi  n'y  insisterons-nous 
pas. 

§  2 

HYPOTHÈSES    RELATIVES    AUX  CAUSES   DE    L'EXTENSION 

DES    GLACES 

Causes  astronomiques.  —  Le  fait  dominant  de  l'époque  pleistocène  est  l'exten- 
sion du  domaine  des  glaces,  arrivant  à  couvrir,  dans  le  seul  hémisphère  septen- 
trional, de  20  à  2o  millions  de  kilomètres  carrés,  soit  plus  d'un  septième  de  la  sur- 
face totale  de  la  terre  ferme.  Il  a  souvent  paru  que  la  cause  d'un  développement 
aussi  extraordinaire  ne  pouvait  être  cherchée  que  dans  un  phénomène  astronomique, 
capable  de  placer  un  des  hémisphères  terrestres  dans  une  condition  défavorable  au 
point  de  vue  de  la  température.  Cette  thèse  a  été  exposée  avec  de  grands  développe- 
ments par  M.  James  Groll  (1). 

On  sait  que  l'excentricité  de  l'orbite  terrestre  est  variable,  et  si  la  formule  des 
astronomes  doit  être  acceptée  comme  exacte,  les  limites  de  ces  variations  seraient  très 
étendues;  car  l'excentricité,  aujourd'hui  égale  à  g^,  pourrait  tantôt  devenir  nulle, 
tantôt  s'élever  jusqu'à  ç-^.  Dans  cette  dernière  hypothèse,  la  différence  entre  la 
distance  du  périhélie  et  celle  de  l'aphélie,  qui  est  actuellement  de  5  millions  de 

(1)  Climate  and  Time,  1875. 
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kilomètres,  deviendrait  égale  à  26  millions,  entraînant  une  grande  disproportion 
dans  les  quantités  de  chaleur  versées  sur  la  terreaux  époques  correspondantes.  Si 
d'ailleurs  il  arrivai!  que  lors  du  maximum  d'excentricité,  l'hiver  de  l'un  des  deux 
hémisphères  coïncidât  avec  l'aphélie,  il  en  pourrait  résulter  une  augmentation 
considérable  de  la  quantité  de  neige  et  de  glace  accumulée  en  hiver  sur  le  sol 
de  cet  hémisphère.  En  eiïet,  la  saison  froide  étant  plus  longue  et  la  distance  au 
^oleil  plus  grande,  une  notable  partie  des  précipitations  atmosphériques  qui,  dans 
les  conditions  habituelles,  tombe  à  l'état  de  pluie,  prendrait  la  forme  neigeuse  et 
la  garderait  de  longs  mois.  A  l'entrée  de  l'été,  devenu  la  saison  la  plus  courte,  le  sol 
pourrait  donc  être  presque  entièrement  couvert  par  un  manteau  de  neige.  Sans 
doute,  à  ce  moment,  la  chaleur  versée  par  le  soleil  serait  beaucoup  plus  forte,  en 
raison  de  la  proximité  de  l'astre,  l'été  coïncidant  avec  le  périhélie.  Mais  cette  chaleur 
serait  employée  à  fondre  la  neige  sans  pouvoir  élever  sa  température  ;  l'air  ambiant 
ne  profiterait  à  aucun  degré  de  la  plus  grande  puissance  calorifique  des  rayons,  et 
les  choses  se  passeraient  comme  au  Groenland,  où  la  température  de  l'air,  même 
en  été,  s'élève  rarement  au-dessus  de  zéro.  En  outre,  la  fusion  estivale  de  la  neige 
ne  manquerait  pas  de  faire  naître  d'épais  brouillards,  qui  arrêteraient  au  passage 
les  rayons  solaires  et  empêcheraient  la  surface  du  sol  d'en  profiter.  De  cette  façon, 
l'hémisphère  en  question  traverserait  un  véritable  état  glaciaire,  tandis  que  l'hémi- 
sphère opposé  jouirait  du  maximum  de  chaleur  qu'il  puisse  recevoir.  En  raison  même 
de  cette  inégalité,  les  courants  marins  et  atmosphériques,  dont  le  principe  réside 
justement  dans  les  différences  de  température,  ne  pourraient  manquer  d'être  affectés. 
Les  vents  alizés  souffleraient  avec  plus  de  force  sur  celui  des  deux  hémisphères  qui 
resterait  couvert  de  neige,  et  les  courants  équatoriaux  seraient  rejetés  dans  l'hémi- 
sphère opposé,  ce  qui  augmenterait  encore  la  différence  entre  les  deux  moitiés  du 
globe.  Cette  différence  subsisterait  jusqu'à  ce  que  le  mouvement  de  la  précession  eût 
ramené  les  deux  hémisphères  dans  des  situations  inverses.  Ainsi,  pendant  la  période 
de  grande  excentricité,  les  états  glaciaires  alterneraient  environ  tous  les  10  000  ans 
d'un  hémisphère  à  l'autre,  ce  qui  expliquerait  les  époques  interglaciaires.  D'ailleurs, 
suivant  une  suggestion  déjà  ancienne  de  M.  Adhémar,  l'accumulation  des  glaces  à 
l'un  des  pôles  produirait  sur  l'océan  un  effet  d'attraction  et  ainsi,  périodiquement,  le 
niveau  général  s'élèverait  ou  s'abaisserait  dans  chaque  hémisphère. 

D'après  cette  théorie,  acceptée  par  M.  James  Geikie,  la  dernière  invasion  glaciaire 
daterait  de  la  dernière  période  de  grande  excentricité,  c'est-à-dire  d'environ  deux 
cent  mille  ans. 

Difficultés  de  l'hypothèse.  —  Cette  conception  est  théoriquement  admissible, 
et  il  se  peut  que  les  variations  de  l'excentricité  aient  joué  un  rôle  dans  la  distribution 
de  la  température  à  travers  les  âges.  Néanmoins,  dans  son  application  aux  états  gla- 
ciaires, l'hypothèse  se  heurte  aux  plus  grandes  difficultés. 

En  premier  lieu,  le  principe  même  en  a  été  contesté,  au  point  de  vue  météorolo- 
gique, par  M.  Voeikof  (1).  L'expérience  enseigne  que,  quand  une  mer  gèle,  Téva- 
poration  s'y  trouve  interrompue,  et  c'est  ainsi  que,  sur  la  terre  de  Grinnell  comme 
sur  les  côtes  de  Sibérie,  la  chute  de  neige  est  excessivement  faible.  De  plus,  le 
rayonnement,  dont  l'influence  a  été  invoquée  par  M.  Croll,  produit  un  effet  ana- 

(1)  Amer.  Joum.,  1886. 
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logue  ;  car  le  pôle  de  froid  de  la  Sibérie,  le  district  de  Verkhoiansk,  remarquable  par 
la  pureté  de  lair  en  hiver,  reçoit  une  somme  de  précipitations  moindres  que  par- 
tout  ailleurs. 

En  outre,  Thypothèse  astronomique  exige  que  les  états  glaciaires  aient  alterné  sur 
les  deux  hémisphères.  Cependant  les  observations  faites  dans  TAmérique  du  Sud 
indiqueraient,  au  contraire,  qu'ils  ont  été  partout  concomitants. 

De  plus,  la  date  lointaine  assignée  à  la  dernière  invasion  des  glaces  est  difficile, 
pour  ne  pas  dire  impossible,  à  concilier  avec  les  raisons  pjremptoires  qu'on  a  de 
reporter  à  un  petit  nombre  de  siècles  en  arrière  la  mise  à  découvert  du  terrain 
erratique. 

En  effet,  nous  avons  dit  que  la  topographie  des  districts  septentrionaux  résultait 
du  travail  des  cours  d'eau  actuels,  lesquels,  en  Amérique  surtout,  avaient  dû  s'ou- 
vrir de  nouveaux  lits  à  travers  le  drift.  C'est  ce  travail  qui  a  créé  la  gorge  du  Nia- 
gara, ainsi  que  la  cascade  de  Saint-Antoine,  qui  accidente  à  Minneapolis  le  cours 
du  Mississipi,  ou  encore  les  chutes  des  affluents  du  lac  Érié.  Or  les  recherches  de 
MM.  Winchell,  Andrews  et  Gilbert  (1)  s'accordent  d'une  façon  remarquable  pour 
fixer  entre  7000  et  10000  ans  la  durée  du  travail  exécuté  par  ces  coui-s  d'eau  depuis 
leur  entrée  en  scène,  c'est-à-dire  depuis  la  retraite  des  grands  lobes  glaciaires  (2). 
C'est  aussi  la  conclusion  de  M.  Russeli,  en  ce  qui  concerne  la  dernière  crue  du  lac 
Lahontan.  Dût-on  augmenter  ce  chiCTre,  il  serait  impossible  d'arriver  aux  200  000  ans 
exigés  par  la  théorie  astronomique. 

Enfin  il  importe  d'observer  que,  si  le  progrès  des  glaces  était  dû  à  une  cause 
astronomique,  la  proportion  du  phénomène,  pour  une  même  altitude,  devrait  être 
égale  le  long  d'un  parallèle  donné.  11  n'en  est  rien.  Le  terrain  erratique,  si  abondant 
en  Russie,  fait  défaut  sur  la  Sibérie  tout  entière;  et,  en  Amérique,  la  grande  altitude 
des  Montagnes  Rocheuses  n'a  pas  empêché  les  lobes  glaciaires  de  rebrousser  chemin 
vers  le  nord-ouest  avant  d'avoir  atteint  le  pied  de  la  chaîne. 

Climat  probable  des  temps  glaciaires.  —  A  toutes  les  raisons  qui  viennent 
d'être  données  s'ajoutent  les  considérations  si  puissantes  que  nous  avons  déjà  déve- 
loppées, et  qui  ont  trait  à  l'abondance  particulière  de  l'humidité  aux  époques  gla- 
ciaires. Ce  n'est  pas  le  froid  causé  par  la  situation  astronomique  du  globe  qui  a  pu 
entretenir  les  grandes  nappes  d'eau  de  l'Amérique  du  Nord,  ni  produire  les  inonda- 
tions des  cours  d'eau  pleistocènes.  Dans  ces  conditions,  il  importe  d'analyser  de  plus 
près  le  phénomène  de  l'extension  des  glaces,  afin  de  bien  préciser  les  circonstances 
au  milieu  desquelles  il  a  dû  s'accomplir. 

Les  études  de  M.  Penck  ont  permis  d'établir  que,  lors  de  la  plus  grande  exten- 
sion des  glaces  alpines  et  pyrénéennes,  la  limite  des  neiges  perpétuelles  avait  dû 
s'abaisser  d'environ  mille  mètres,  M.  Bnickner  (3)  en  a  déduit  que  la  température 
moyenne,  à  cette  époque,  devait  être  seulement  de  trois  à  quatre  degrés  plus  basse 
qu'aujourd'hui.  Or  de  nos  jours,  l'expérience  montre  (4)  que  notre  hémisphère  tra- 
verse des  périodes,  alternativement  humides  et  sèches,  dont  la  durée  est  d'à  peu  près 

(1)  Geot,  of  Minnesota,  i88C;  Q.  J.,  XXXIV,  p.  816;  The  History  of  Niagara  River,  1889; 
voir  Worren  Upham,  Amer,  Geologisc,  VI,  p.  327;  VII,  p.  225.  —  (2)  En  1841,  Lyell 
admettait,  pour  le  creusement  du  Niagara,  un  minimum  de  trente-cinq  mille  ans,  et,  aupa- 
ravant, Desor  croyait  qu'il  en  avait  fallu  trois  millions!  —  (3)  Brûckner,  Dos  Klima  der 
Eiszeit;  VerU,  der  schweiz.  nalurforsch.  Ges.,  Davos,  1891.  —(4)  V.  plus  haut,  p.  94. 
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treole-cinq  ans,  et  qu'à  loule  phase  humide  correspond  un  abaissement  de  la  tempé- 
rature moyenne,  capable  d'atteindre  un  degré  centigrade.  Si  des  variations,  en 
somme  assez  faibles,  dans  la  quantité  annuelle  de  pluie,  peuvent  produire  un  tel 
résultat,  n'esl-il  pas  vraisemblable  qu'un  accroissement  considérable  des  précipita- 
tions atmosphériques  puisse,  à  lui  seul,  justifier  un  abaissement  thermique  de  trois 
à  quati'e  degrés?  Nous  n'irons  pas  jusqu'à  prétendre,  comme  on  Ta  fait  quelquefois, 
que  l'extension  des  glaces  réclame  un  excès  d'évaporation,  et  par  conséquent  de 
chaleur,  dans  les  basses  latitudes  ;  car  si  la  température  moyenne  se  relevait,  la 
limite  des  neiges  se  relèverait  aussi.  Nous  voulons  seulement  dire  que  si,  pour 
quelque  raison,  les  précipitations  atmosphériques  venaient  à  subir  une  forte  augmen- 
tation, l'effet  de  celte  humidité  serait  d'abaisser  beaucoup  la  température.  Et  alors 
les  neiges,  s'installant  sur  les  hauteurs  et  dans  les  latitudes  septentrionales,  exer- 
ceraient par  leur  présence  un  effet  qui  augmenterait  sensiblement  la  dépression 
thermique. 

Répartition  des  dépôts  relativement  à  l'Atlantique.  —  Cela  posé,  si  nous 
étudions  la  répartition  actuelle  des  dépôts  erratiques,  nous  serons  frappés  immédia- 
tement de  ce  fait  qu'en  Amérique  aussi  bien  qu'en  Europe,  c'est  de  pari  et  d'autre 
de  V axe  de  V Atlantique  septentrional  que  ces  dépôts  paraissent  s'être  coordonnés. 
Tandis  que,  sur  la  côte  atlantique  des  États-Unis,  leur  limite  atteint  le  parallèle  de 
40  degrés,  elle  remonte  à  près  de  53  au  voisinage  des  sources  du  Saskatchewan, 
pour  aller  plus  haut  dans  l'ancienne  Amérique  russe.  C'est  encore  mieux  en  Europe 
où,  de  50  degrés  qu'elle  atteint  en  Silésie,  la  limite  de  l'erratique  remonte  à  près 
de  70,  lorsqu'elle  vient  finir  sur  la  mer  de  Kara,  laissant  en  dehors  tout  le  territoire 
pourtant  si  froid  de  la  Sibérie. 

Nous  rappellerons  aussi  que  l'erratique  supérieur  a  sa  limite  méridionale  d'autant 
plus  voisine  de  celle  de  la  nappe  inférieure,  qu'on  se  rapproche  davantage  de 
l'Atlantique.  C'est  ainsi  que  pendant  longtemps  on  a  pu  croire  que  les  deux  limites 
se  confondaient  dans  le  New-Jersey.  C'est  ainsi  également  que,  selon  M.  Nikitin,  la 
limite  de  l'erratique  récent  remonte  rapidement  à  partir  de  la  Finlande  et  n'atteint 
pas  le  pays  des  Samoyèdes. 

Enfin  les  observations  de  M.  Penck  établissent  que,  dans  les  Pyrénées  comme 
dans  les  Alpes,  la  limite  des  neiges,  à  l'époque  de  l'extension  glaciaire,  était  plus  bas 
à  l'ouest,  c'est-à-dire  du  côté  atlantique,  qu'à  l'est,  et  cela  dans  la  même  proportion 
qu'aujourd'hui. 

On  peut  ajouter  que  l'Himalaya,  par  sa  masse  et  son  altitude,  semblerait  avoir  dû 
fournir  aux  phénomènes  glaciaires  l'occasion  de  se  manifester  avec  une  grande  inten- 
sité, s'ils  avaient  été  le  résultat  d'une  cause  générale  et  cosmique.  Or  il  n'en  offre 
pour  ainsi  dire  pas  de  traces;  comme  si  son  éloignement  des  régions  atlantiques 
avait  suffi  à  l'en  préserver. 

Formation  récente  de  TAtlantique.  —  Ces  considérations  nous  amènent  à 
rechercher  si,  dans  l'histoire  géologique  de  l'Océan  Atlantique,  il  n'y  aurait  pas 
quelques  circonstances  propres  à  expliquer,  à  une  ou  plusieurs  reprises,  un  excès 
momentané  des  précipitations  atmosphériques.  Nous  avons  précédemment  insisté  sur 
ce  fail,  qu'à  l'époque  tortonienne  il  devait  encore  exister  une  ligne  de  rivage,  ou 
tout  au  moins  une  chaîne  d'îles,  permettant  la  migration  des  mollusques  entre  les 
Antilles  et  la  Méditerranée.  Nous  savons  de  plus  qu'aucun  dépôt  marin  du  tertiaire 
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supérieur  n'est  coddu  dans  les  pays  septenlrionaux  riverains  de  rAtlanlique.  Donc 
la  région  nord  de  cet  océan  devait  être,  en  grande  partie  du  moins,  occupée  par  une 
ou  plusieurs  terres.  Le  premier  morcellement  de  ces  terres  a  permis  Tarrivée  dans 
la  Méditerranée,  par  le  détroit  bétique,  de  la  faune  froide  qui  caractérise  les  marnes 
de  Tortone.  Le  second,  sans  doute  plus  important,  a  favorisé,  à  Tépoque  sicilienne, 
rentrée  des  coquilles  arctiques  en  pleine  Méditerranée.  Ainsi  la  fin  du  pliocène  et  la 
majeure  partie  du  pleistocène  ont  été  marquées  par  une  suite  d'effondrements,  dont 
le  résultat  définitif  a  été  d'ouvrir,  entre  l'Europe  et  l'Amérique,  la  fosse  de  l'Atlan- 
tique septentrional.  De  là,  peut-être,  un  vague  souvenir  qui  se  serait  conser>é  dans 
la  mémoire  des  premiers  hommes,  et  aurait  donné  lieu,  en  s'altérant,  à  la  légende 
de  l'Atlantide. 

Or  une  telle  modification  de  la  géographie  ne  marche  pas  sans  diverses  vicissi- 
tudes. A  de  certains  moments,  l'altitude  des  contrées  septentrionales  a  pu  être  sen- 
siblement plus  forte  qu'aujourd'hui,  ce  qui  eût  suffi  pour  augmenter  le  domaine  des 
neiges.  Ces  exagérations  d'altitude  ont  pu  se  produire  à  diverses  reprises,  préparant 
les  phases  d'effondrement.  De  plus,  la  distribution  des  courants  d'air  étant 
influencée,  au  plus  haut  degré,  par  la  répartition  relative  des  terres  et  des  eaux, 
on  conçoit,  d'une  part,  que  l'écroulement  des  terres  atlantiques  ait  facilité  l'arrivée 
des  courants  d'air  humides,  d'aulre  part  que  les  alternatives  traversées  avant 
l'effondrement  définitif  aient  provoqué  de  grands  troubles  atmosphériques.  La  mul- 
tiplicité des  invasions  glaciaires  trouverait  alors  son  explication  dans  une  succes- 
sion de  mouvements  produisant  tantôt  une  exagération,  tantôt  une  diminution  des 
neiges. 

Changements  géographiques  divers.  —  D'autres  circonstances  ont  pu  con- 
courir à  l'augmentation  des  précipitations  atmosphériques  :  en  Europe,  l'effondre- 
ment qui  a  engendré  la  fosse  de  l'Adriatique  et  celle  de  la  mer  Egée  ;  puis  la  com- 
munication établie  entre  celle-ci  et  la  mer  Noire;  en  Asie,  la  présence  des  eaux  qui 
couvraient  la  dépression  aralo-caspienne  et  s'étendaient  fort  loin  au  sud  de  la  Sibérie, 
tandis  qu'au  nord  un  grand  golfe  marin  s'avançait  dans  la  région  du  Jénisei. 

La  submersion  du  Sahara  doit-elle  figurer  parmi  les  particularités  géographiques 
de  l'époque  pleistocène?  La  question,  longtemps  agitée,  paraît  devoir  être  tranchée, 
conformément  aux  vues  de  M.  Pomel,  dans  le  sens  de  la  négative  (1).  D'abord  les 
études  géologiques  dont  le  désert  a  été  l'objet  montrent  que  la  submersion,  si  elle 
avait  jamais  eu  lieu,  n'aurait  porté  que  sur  une  très  petite  partie  du  Sahara,  celle 
qui  avoisine  les  grands  chotts.  Ensuite  les  coquilles  marines  ou  saumâtres  rencon- 
trées aux  abords  du  chott  Melrir  diffèrent  sensiblement  de  celles  qui  vivent  dans  la 
Méditerranée,  et  la  présence  en  divers  points  de  Cardium  edule  ne  prouve  rien,  pas 
plus  que  celle  des  coquilles  de  Cyprœa  monela,  employées,  comme  on  sait,  par  les 
indigènes,  dans  leurs  transactions  commerciales.  Il  est  vrai  que  M.  Desor  (2)  a  signalé, 
au  milieu  même  des  gour  d'alluvions  de  Bouchana,  dans  le  Souf,  la  présence  de 
Cardium  edule  avec  Nassa  gibbosula  et  Balanus  miser.  Mais  ce  fait,  d'ailleurs 
unique,  a  été  considéré  par  Tournoiier  comme  le  résultat  d'un  remaniement. 

Pour  M.  Rolland,  il  y  a  simplement,  dans  le  Sahara,  les  traces  d'un  régime  de 
pluies  abondantes,  qui  paraît  avoir  atteint  son  maximum  d'intensité  plutôt  qu'en 

(1)  Voir  Rolland,  Revue  scienlifique,  6  déc.  1884.  —  (2)  BulL  S.  G.  F.,  [3],  VIII,  p.  230. 
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Europe,  c'esl-à-dire  à  la  limite  entre  le  pliocène  et  le  quaternaire  (étage  saharien  de 
divers  auteurs).  Ces  vues  sont  confirmées  par  Tétude  des  mollusques  pleistocènes 
d'Algérie,  qui  accusent  une  proportion  d'humidité  beaucoup  plus  forte. 

Du  reste  il  est  à  remarquer  que  Thistoire  d'une  Méditerranée  couvrant  le  Sahara 
ne  sufGrait  pas  à  elle  seule  pour  produire  sur  l'Europe  un  régime  permanent  de 
courants  humides.  Car  notre  continent  a  été  justement  longé,  lors  de  Téocène,  par 
une  grande  mer  méridionale,  et  nous  savons  qu'il  en  est  résulté,  au  contraire,  un 
climat  caractérisé  par  la  sécheresse  et  la  chaleur  extrême  des  étés. 

Retour  du  climat  doux  et  humide.  —  Si  les  grands  bouleversements  dont 
l'Atlantique  a  été  le  théâtre  peuvent  fournir  le  principe  d'une  explication  des  phéno- 
mènes glaciaires  et  de  leur  périodicité,  il  reste  à  justifier  le  retour,  dans  nos 
contrées,  d'un  climat  doux  et  humide,  après  la  phase  de  froid  sec  de  l'âge  du  renne. 

Ce  retour  semble  pouvoir  s'expliquer  par  la  formation  tardive  du  Gulf-Stream. 
Ce  courant,  qui  contribue  si  fort  à  relever  la  température  moyenne  autour  de  l'axe 
de  l'Atlantique  septentrional,  n'a  pu  se  constituer  qu'après  l'ouverture  définitive  de 
la  fosse  océanique.  11  a  fallu  de  plus  que  le  golfe  du  Mexique  se  trouvât  fermé,  de 
manière  à  enlever  aux  eaux  chaudes,  poussées  par  les  alizés  au  delà  de  la  chaîne  des 
Antilles,  toute  autre  voie  de  sortie  que  celle  du  goulet  de  Bahama.  Or,  bien  des 
raisons  conduisent  à  regarder  comme  très  moderne  la  surrection  de  l'isthme  de 
Panama;  et  d'autre  part  on  sait  que  la  Floride  a  été,  jusqu'à  une  époque  très  voisine 
de  la  nôtre,  unie  aux  Antilles,  isolant  complètement  de  l'Atlantique  l'embouchure 
du  Mississippi.  Ainsi  la  foimation  du  Gulf-Stream  est  un  phénomène  très  moderne, 
et  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'étonner  si  le  climat  actuel,  qui  en  dépend  à  un  très  haut 
degré,  n'a  pu  s'établir  qu'à  l'aurore  de  l'époque  néolithique. 

Changements  récents  de  climat.  •—  D'ailleurs  ce  climat  n'est  pas  absolument 
fixé,  et  subit  encore  des  changements  appréciables.  A  la  fin  de  la  période  pliocène  et 
pendant  l'époque  pleistocène,  le  Sahara,  l'Arabie,  la  Perse,  ces  régions  aujourd'hui 
désolées  par  la  sécheresse,  étaient  soumises  à  un  régime  de  pluies  intenses,  faisant 
naître  des  alluvions  d'une  puissance  extraordinaire.  Ce  régime  s'étendait  encore  plus 
loin  vers  l'est,  sur  les  déserts  actuels  de  la  Mongolie  et,  dans  les  bassins  pourvus 
d'un  large  débouché,  comme  celui  du  Fleuve  Jaune,  il  donnait  lieu  à  d'énormes 
accumulations  de  loess.  Il  est  certain  que  la  zone  pluvieuse  s'est  déplacée  vers  le 
nord,  et  sans  doute  ce  déplacement  se  fait  encore  sentir,  car  le  littoral  méditerranéen 
de  l'Afrique  et  de  l'Asie  Mineure  est  singulièrement  déchu  des  conditions  cHmatolo- 
giques  favorables  qui  en  faisaient,  sous  la  domination  romaine,  une  terre  si  fertile. 
En  revanche,  le  climat  de  la  Gaule  et  de  la  Germanie  est  loin  de  justifier  la  réputa- 
tion de  sévérité  que  lui  ont  faite  les  anciens  historiens.  Or  les  vents,  qui  produisent 
la  sécheresse  ou  l'humidité,  dépendent  avant  tout  de  la  distribution  des  mers  et  des 
terres,  et  leurs  changements  de  régime  doivent  coïncider  avec  des  variations  d'ordre 
géographique.  C'est  en  vain  qu'on  voudrait  attribuer  ces  changements  à  l'interven- 
tion de  l'homme  et,  en  particulier,  à  l'influence,  si  souvent  invoquée,  du  déboise- 
ment. L'homme  n'est  pour  rien  dans  le  dessèchement  du  Sahara,  si  bien  pourvu 
d'humidité  à  l'époque  pleistocène,  et  ce  n'est  pas  lui  non  plus  qui  a  réduit  à  leurs 
insignifiantes  proportions  les  lacs,  autrefois  si  considérables,  du  versant  occidental 
des  Montagnes  Rocheuses. 

Importance  des  conditions  géographiques.  —  En  résumé,  sans  repousser 
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absolument,  à  titre  de  facteur  accessoire,  rinlervention  des  causes  extérieures  à 
notre  planète,  nous  pensons  que  les  particularités  de  Tépoque  pleistocène  ont  eu 
pour  cause  principale  les  modifications  survenues,  à  cette  date,  dans  une  grande 
partie  de  Técorce  terrestre. 

Pour  comprendre  à  quel  point  les  seules  circonstances  géographiques  peuvent 
influer  sur  le  régime  glaciaire,  il  suffit  de  considérer  ce  qui  se  passe  de  nos  jours  au 
Groenland.  Cette  terre,  qu'on  sait  aujourd'hui  former  une  île  de  grande  altitude,  se 
présentant  sur  le  bord  de  la  zone  des  vents  humides  du  sud  ouest,  voit  s'abattre  sur 
sa  surface,  même  en  été,  de  continuelles  tourmentes  de  neige,  si  bien  que  la  tempé- 
rature moyenne  du  plateau  de  glace,  en  juillet,  est  de  —  20",  et  que  Nansen 
n'estime  pas  à  moins  de  1  500  mètres  le  maximum  d'épaisseur  de  la  glace  qui 
masque  toutes  les  inégalités  du  terrain.  Nulle  part,  à  aucune  époque,  l'état  glaciaire 
n'a  été  plus  caractérisé  qu'en  ce  point  du  globe,  si  différent  à  cet  égard  des  régions 
de  même  latitude,  comme  la  Scandinavie,  ou  même  des  terres  septentrionales,  telles 
que  le  Spitzberg  et  la  Nouvelle-Zemble.  Pourtant  ce  n'est  pas  à  des  conditions  aslro" 
nomiques  qu'on  ira  demander  la  cause  de  cet  amoncellement  de  glaces  unique  en 
son  genre. 

Ajoutons  que,  parmi  les  conditions  géographiques,  il  semble  nécessaire  de  faire 
une  part  importante  aux  vicissitudes  du  relief  de  l'écorce  terrestre.  La  succession 
des  phases  de  submersion  et  d'émersion,  dans  le  domaine  de  la  Baltique  comme  en 
Amérique,  depuis  la  fin  des  temps  glaciaires,  nous  montre  combien  cette  écorce  est 
mobile.  Or  il  est  1res  vraisemblable  que  les  périodes  d'extension  des  glaces  ont  dû 
coïncider  avec  des  phases  de  soulèvement,  qui  portaient  les  régions  septentrionales 
à  plusieurs  centaines  de  mètres  au-dessus  de  leur  niveau  actuel. 

D'ailleurs,  comme  on  l'a  fait  remarquer,  un  exhaussement  de  ce  genre  aurait  pour 
effet  de  fermer  l'Atlantique  entre  l'Ecosse  et  l'Islande,  de  sorte  que  la  bienfaisante 
influence  des  courants  du  sud-ouest  sur  les  parages  de  la  Mer  du  Nord  cesserait 
immédiatement  de  se  faire  sentir. 

Hypothèses  sur  la  durée  de  l'époque  pleistocène.  —  Bien  dçs  opinions  se 
sont  fait  jour  relativement  à  la  durée  des  temps  pleislocènes.  Plusieurs  ont  essayé 
de  la  traduire  en  chiffres,  en  attribuant  le  refroidissement  glaciaire  à  la  précession 
des  équinoxes,  ainsi  qu'aux  variations  de  l'excentricité  terrestre.  Suivant  les  auteurs, 
l'époque  de  la  grande  extension  des  glaces  aurait  eu  lieu  de  î225  000  à  350  000  ans 
avant  notre  ère,  et  sa  durée  aurait  été,  pour  les  uns  de  160,  pour  les  autres  de  plus 
de  2  000  siècles.  Ce  que  nous  avons  dit  antérieurement  au  sujet  de  la  date,  tout  à 
fait  tardive,  du  départ  définitif  des  glaces  septentrionales,  enlève  toute  valeur  à  de 
tels  calculs. 

Peut-on  du  moins  se  faire  une  idée  de  la  valeur  relative  de  cette  durée,  d'après 
les  dépôts  étalés  dans  nos  plaines  et  nos  vallées,  ou  encore  d'après  les  variations  de 
la  faune?  Plus  d'un  auteur  l'a  pensé,  et  il  en  est  aux  yeux  de  qui  des  milliers  de 
siècles  ont  été  nécessaires  à  l'accomplissement  de  tant  de  choses.  Mais  la  plupart  du 
temps  celte  appréciation  se  fonde  sur  l'idée,  tout  à  fait  erronée,  que  le  creusement 
des  vallées  est  l'œuvre  de  l'époque  pleistocène.  C'est  ainsi  qu'après  avoir  constaté 
qu'entre  la  grotte  du  Moustier  et  celle  de  la  Madelaine,  dans  la  vallée  de  la  Vézère, 
il  y  a  une  différence  de  niveau  de  27  mètres,  M.  Broca  écrivait  :  «  Ce  creusement 
de  27  mètres,  dû  à  l'action  des  eaux,  s'est  effectué  sous  les  yeux  de  nos  troglodytes. 
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et  depuis  lors,  pendant  toute  la  durée  de  Tépoque  moderne,  c'est-à-dire  pendant  des 
centaines  de  siècles,  il  n'a  fait  que  très  peu  de  progrès.  Jugez  d'après  cela  con)bien 
de  générations  humaines  ont  dû  s'écouler  entre  l'époque  du  Moustier  et  celle  de  la 
Madelaine!  :»  (1)  Or,  d'une  part,  il  y  a  eu  seulement,  depuis  l'époque  des  plus 
hautes  cavernes,  déblaiement  d'une  vallée  occupée  par  des  dépôts  meubles;  et, 
d'autre  part,  s'il  ne  s'est  rien  fait  une  fois  ce  déblaiement  achevé,  c'est  que  la 
rivière  avait  conquis  sa  pente  d'équilibre. 

Nous  l'avons  déjà  dit,  l'époque  pleistocène  a  trouvé  presque  partout  les  détails  de 
l'orographie  et  de  l'hydrographie  constitués  comme  ils  sont  aujourd'hui.  Les  gorges 
destinées  à  l'encaissement  des  glaciers  étaient  déjà  creusées,  comme  aussi  les  vallées 
où  les  grands  cours  d'eau  avaient,  dès  le  miocène  ou  tout  au  moins  dès  le  pliocène, 
commencé  à  étaler  leurs  alluvions,  et  où  il  est  probable  qu'il  y  avait  eu  déjà  plusieurs 
alternatives  de  remplissage  et  de  déblaiement.  D'ailleurs,  vouloir  juger  par  ce  qui  se 
passe  sous  nos  yeux  du  temps  qui  a  été  nécessaire,  soit  pour  déblayer  certaines 
vallées  encombrées  de  dépôts  meubles,  soit  pour  amener  jusqu'à  Lyon  les  blocs 
erratiques  du  centre  de  la  Suisse,  serait  oublier,  d'abord  que  les  précipitations 
atmosphériques  étaient  alors  au  moins  dix  ou  vingt  fois  plus  abondantes  que  de  nos 
jours,  ensuite  que  des  mouvements  du  sol  ont  dû,  à  plus  d'une  reprise,  restituer 
aux  rivières  une  pente  torrentielle.  En  somme,  la  période  pleistocène  a  été  caracté- 
risée par  une  activité  tout  à  fait  exceptionnelle  des  agents  extérieurs,  et  rien,  dans 
ce  que  nous  voyons  aujourd'hui,  n'en  peut  donner  une  idée  juste,  si  ce  n'est  ces 
énormes  éboulements  que,  de  temps  à  autre,  de  grandes  pluies  occasionnent  dans  les 
montagnes,  ou  ces  entassements  d'alluvions  que  la  rectification  d'un  cours  d'eau 
comme  la  Kander  amoncelle  en  peu  d'années  sur  un  même  point. 

Portée  des  variations  organiques.  —  Les  variations  de  la  faune  se  réduisent  à 
la  disparition  de  quelques  grands  pachydermes,  que  la  main  de  l'homme  aurait  suffi 
à  éliminer  de  l'Europe,  loi's  même  que  notre  sol  eût  continué  à  leur  fournir  une 
nourriture  abondante.  Quant  à  la  flore,  elle  est  restée  la  même;  seule,  la  distribu- 
tion de  quelques  espèces  a  changé  par  voie  de  migration.  Dans  la  faune  marine, 
aucune  modification  ne  s'est  fait  sentir,  si  ce  n'est  dans  la  distribution  géographique 
des  coquilles  littorales  arctiques.  De  la  sorte,  si  les  dépôts  terrestres  de  l'époque  ne 
nous  étaient  pas  connus,  il  ne  viendrait  à  l'idée  d'aucun  géologue  de  faire  pour  cette 
phase  de  l'histoire  du  globe  non  pas  un  système,  ni  un  étage,  ni  un  sous-étage,  mais 
même  une  timple  assise,  puisque,  jusqu'au  sommet  du  pliocène  inclusivement,  le 
principe  de  la  distinction  des  assises  est  fondé  sur  les  variations  de  la  faune  mala- 
cologique. 

Ajoutons  que  c'est  faire  peu  d'honneur  à  l'intelligence  humaine  que  de  laisser 
dans  le  même  état  de  barbarie,  pendant  des  centaines  ou  même  des  dizaines  de 
mille  années,  l'homme  qui  avait  déjà  su  tailler  les  silex  de  Saint-Acheul  et  du 
Moustier.  Mais,  celte  raison  à  part,  nous  ne  voyons,  dans  les  faits  géologiques 
de  l'époque  pleistocène,  absolument  rien  qui  motive  les  évaluations  considérables 
devant  lesquelles  certains  auteurs  n'ont  pas  reculé. 

Incertitude  des  appréciations  chronométriques.  —  Nous  n'irons  pas  plu^ 
loin  et  nous  ne  chercherons  pas,  à  l'exemple  de  quelques  autres,  à  trouver,  dan» 

(l)  Assocé  franc..  Congrès  de  Bordeaux,  p.  1212. 
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répaisseur  des  alluvions  de  nos  principales  vallées,  les  éléments  d'une  chronologie 
réduite  de  Tépoque  pleistocène.  Telle  succession  régulière  de  dépôts  alternativement 
graveleux, limoneux  et  charbonneux,  où  Ion  s'est  plu  à  voir  les  produits  successifs 
des  saisons  d'une  même  année,  ne  représente,  en  réalité,  que  la  suite  normale  des 
apports  des  crues  ;  car  chaque  inondation  commence  par  une  phase  violente,  avec 
entrainement  de  graviers,  et  se  poursuit  par  une  phase  limoneuse,  à  laquelle 
succède  le  dépôt  des  matières  végétales  arrachées  aux  rives  par  le  flot.  Mais  rien 
n'indique  à  quels  intervalles  les  crues  se  sont  succédé,  el  d'ailleurs  les  dépôts 
d'alluvion  sont  partout  interrompus  par  des  phases  d'émersion,  dont  aucun  signe  ne 
révèle  la  durée.  La  science  n'en  est  pas  encore  à  ce  point  d'avoir  conquis  un  chro- 
nomètre qui  lui  permette  de  mesurer  le  temps  écoulé,  même  dans  la  période  qui  a 
immédiatement  précédé  la  nôtre.  Il  est  sage  de  n'attendre  celte  conquête  que  de 
l'avenir  et,  pour  nous,  il  nous  suffit  d'avoir  établi  à  quel  point  sont  dépourvus  de 
base  rigoureuse  tous  ces  calculs  qui  distribuent  généreusement  les  centaines  et  les 
milliers  de  siècles  entre  les  diverses  phases  de  l'époque  pleistocène.  Un  seul  fait 
semble  acquis,  celui  qu'ont  mis  en  lumière  les  travaux  des  géologues  américains,  à 
savoir  que  le  départ  définitif  des  glaces  laurentiennes  ne  date  que  d'un  petit  nombre 
de  milliei*s  d'années. 
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LIVRE  TROISIÈME 

FORMATIONS    D'ORIGINE    INTERNE 
OU  ÉRUPTIVES 


Les  formations  d  origine  interne  sont  celles  dont  les  conditions  de  gisement,  incom- 
patibles avec  les  lois  qui  règlent  le  dépôt  des  terrains  sédimentaires,  présentent  au 
contraire  une  analogie  frappante  avec  la  manière  d*ètre  des  produits  actuels  de 
Ténergie  intérieure  du  globe.  Il  convient  d'y  distinguer  deux  grandes  catégories  : 
celle  des  roches  éruplives^  injectées  ou  épanchées  par  grandes  masses,  à  la  façon 
des  laves  de  nos  volcans,  et  celle  des  giles  minéraux  et  métallifères,  dont  les  ana- 
logues se  retrouvent  aujourd'hui  parmi  les  produits  des  sources  thermales. 


PREMIÈRE    SECTION 

FORMATIONS   ÉRUPTIVES 


CHAPITRE   PREMIER 

GÉNÉRALITÉS   SUR   LES   FORMATIONS    ÉRUPTIVES 

CARACTÈRES  GÉNÉRAUX  DES  FORMATIONS  ÉRUPTIVES 

Manière  d*étre  des  roches  éniptives.  —  Les  roches  éruptives  se  présentent  en 
massifs^  en  nappes  ou  coulées  et  en  filons.  C'est  dans  ce  dernier  cas  seulement  que 
leur  origine  interne  peut  être  affirmée  du  premier  coup  avec  certitude,  encore  à  la 
condition  de  ne  pas  prendre,  pour  des  filons  d'injection,  des  fentes  remplies  per 
descensum^  comme  il  s'en  trouve  quelquefois,  par  exemple  au  contact  du  crétacé 
et  du  calcaire  carbonifère. 

La  même  affirmalion  est  possible  à  l'égard  d'une  nappe,  si  l'on  parvient  à  saisir  sa 
liaison  avec  une  cheminée  d'arrivée  (ïîg.  800),  ou  si  l'on  peut  prouver  qu'elle  a  été 
mécaniquement  introduite  entre  les  strates  encaissantes,  auquel  cas  sa  forme  est  le 
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plus  souvent  lenticulaire,  et  reproduit  plus  ou  moins  les  circonstances  des  laccoliihes^ 
dont  il  a  été  question  antérieurement  (1).  S'il  s  agit  d'un  massif  amené  par  failles, 
longtemps  après  sa  consolidation,  en  contact  avec  d'autres  roches,  le  caractère  éruplif 
ne  peut  ressortir  que  d'une  comparaison  avec  des  types  de  composition  identique, 
dont  les  relations  de  gisement  soient  bien  établies. 

L'absence  de  tout  élément  détritique  constitue  en  général,  avec  l'état  cristallin  de 
la  masse,  une  forte  présomption  en  faveur  de  l'origine  interne.  Néanmoins,  ces 
caractères  peuvent  se  rencontrer  chez  quelques  dépôts  chimiques  externes,  comme 
aussi  ils  ont  pu  être  acquis  par  certaines  assises  sédimentaires,  sous  l'influence  du 
métamorphisme.  D'ailleurs,  à  toute  époque,  il  s'est  formé  des  tufs,  c'est-à-dire  que 
les  éléments  amenés  au  jour  par  l'action  éruptive  sont  plus  d'une  fois  tombés,  dès 
leur  arrivée  et  dans  une  mesure  très  variable,  sous  la  puissance  des  agents  exté- 
rieurs, qui  leur  ont  imprimé  plusieurs  des  marques  distinctives  de  la  sédimentation. 

Mais  s'il  en  résulte  parfois,  pour  le  géo- 
logue, beaucoup  de  difficulté  à  recon- 
naître, sur  le  terrain,  la  vraie  nature 
d'une  roche  donnée,  la  distinction  des 
formations  éruplives  n'en  garde  pas 
moins,  dans  la  plupart  des  cas,  une 
indiscutable  netteté. 

Nous  avons  d'ailleurs  décrit,  dans  le 

livre  relatif  à  la  composition  de  Técorce 

^         \      terrestre,  les  variétés  dont  les  roches 

Fig.  800.  -  Filon  de mélaphyro,  séchappant  en  nappe  internes  SOUt  SUSCCptibleS  aU  point  de 
pardessus  le  grès  rouge  permicn  do  la  Bohômo  yue  de  la  COmpOSitioU  et  de  la  ICXturC, 
(d'après  Jokély).  .  ,  i       •• 

et  qui  toutes  attestent  la  grande  diver- 
sité des  conditions  physiques  et  chimiques,  tant  intérieures  qu'extérieures,  au  milieu 
desquelles  a  dû  se  faire  leur  consolidation. 

Parmi  les  roches  cristallines  franchement  massives,  il  en  est  qui  apparaissent  en 
larges  traînées  alignées,  occupant  l'axe  de  plis  anticlinaux,  c'est-à-dire  dont  les 
deux  versants  plongent  dans  des  sens  opposés.  C'est  notamment  le  cas  de  la  plupart 
des  granités.  Cette  allure  indique  que  les  roches  en  question  n'ont  pas  vu  le  jour,  et 
ont  dû  se  consolider  à  une  grande  profondeur,  sous  la  protection  d'une  certaine  épais- 
seur de  roches  plissées,  après  avoir  été  injectées  sous  le  sommet  des  plis.  L'effort 
longtemps  prolongé  de  l'érosion  a  fait  disparaître  cette  couverture,  atteignant  ainsi 
des  masses  éruptives,  auxquelles  la  lenteur  du  refroidissement  et  la  pression  avaient 
imprimé  une  texture  largement  cristalline. 

Age  relatif.  —  De  même  que  l'âge  relatif  des  couches  sédimentaires  se  déduit  de 
leur  ordre  de  superposition,  de  même  Vâge  relatif  i\es  roches  éruptives  ï)ourrait  être, 
jusqu'à  un  certain  point,  déterminé  par  l'observation  de  leurs  relations  mutuelles 
de  pénétration,  toute  roche  étant  nécessairement  plus  ancienne  que  celles  qui  se  sont 
fait  jour  au  milieu  de  sa  masse  par  des  fissures.  Mais  si  ce  mode  de  détermination  est 
parfois  employé,  ce  ne  peut  être  que  pour  les  roches  d'un  même  massif  et,  la  plupart 
du  temps,  les  centres  d'éruption  sont  trop  éloignés  les  uns  des  autres  pour  que  les 

(1)  V.  plus  haut,  p.  469. 
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rapports  mutuels  puissent  être  observés.  Quand  il  s'agit  de  roches  qui  s*enlre-croisen  l 
dans  un  massif  donné,  Tage  relatif  se  conclut  des  rejets  que  les  filons  subissent  aux 
points  de  croisement.  Il  est  rare,  en  effet,  qu'une  cassure  se  produise  sans  qu'il  y  ail 
un  déplacement,  horizontal  ou  vertical,  de  l'une  des  parois  relativement  à  l'autre. 
Dans  ce  cas  (fig.  801),  un  filon  anciennement  consolidé,  tel  que  gg\  se  trouve  mor- 
celé, par  la  production  des  filons  plus  récents  //*,  f  /*',  en  plusieurs  tronçons,  dont 
chacun  est  rejeté  sur  le  côté  relativement  à  celui  auquel  il  faisait  originairement 
suite.  Le  dérangement  éprouvé  par  le  filon  g  permet 
donc  d'affirmer  que  son  éruption  a  précédé  celle  des 
filons  /*.  ^ 

Détermination  de  l'âge  par  les  terrains  traver- 
sés. —  On  a  plus  souvent  l'occasion  de  constater  la 
relation  des  roches  éruptives  avec  les  terrains  sédimen- 
taires  encaissants.  Or,  grâce  au  concours  de  la  paléon- 
tologie et  de  la  stratigraphie,  la  succession  de  ces  der- 
niers a  pu  être,  à  peu  près  partout,  établie  avec  préci- 
sion. Le  critérium  qu'ils  fournissent  est  donc  d'une 
application  très  générale,  et  de  plus,  il  offre  l'avantage 

/^  ,        ,  ,  1  .  PA  1  Fig.  801.  -  Rejet  d'un  filon  gra- 

de procurer  des  données,  non  seulement  sur  1  âge  rela-  nitiquo  gg\  par  dos  croiseurs 
lif,  mais  encore  sur  Vâqe  absolu  des  roches  éruptives.       porphyriques  ^,  /*/*,  i»  roche 

'  «^  ^  encaissante  étant  un  pbyllade  s. 

Ce  n'est  pas  que  cet  âge  absolu  puisse  être  exprimé  en 

mesure  de  temps;  mais  du  moins,  connaissant  la  série  complète  des  époques  sédi- 
mentaires,  on  peut,  dans  certains  cas,  préciser,  pour  une  roche  éruptive  donnée, 
celle  de  ces  époques  où  la  roche  s'est  épanchée,  à  l'état  fluide  ou  pâteux,  à  travers 
l'écorce  solide.  Cette  recherche  réside  dans  l'interprétation  d'un  certain  nombre  de 
circonstances  qui,  bien  souvent,  ne  se  prêtent  qu'à  une  détermination  approxima- 
tive, tandis  que,  d'autres  fois,  elles  permettent  de  resserrer  l'incertitude  entre  des 
limites  très  étroites. 

Toute  roche  éruptive  est  plus  jeune  que  les  terrains,  stratifiés  ou  non,  qu'elle  tra- 
verse en  filons.  Mais  le  fait  que  de  tels  filons  ne  pénètrent  pas  dans  un  terrain 
déterminé  ne  suffit  pas,  en  général,  pour  faire  admettre  que  le  dépôt  de  ce  dernier 
ait  eu  lieu  postérieurement  à  la  sortie  de  la  roche  éruptive.  Certaines  natures  de  ter- 
rains se  prêtent  mal  à  la  production  des  fentes,  et  d'ailleurs  l'expérience  prouve  que 
les  filons  ne  s'étendent  pas  au  delà  d'une  certaine  distance  du  massif  principal  dont 
ils  ne  sont  que  des  ramifications. 

Lorsque  les  filons  d'une  roche  éruptive  atteignent  la  surface  du  sol,  comme,  en 
général,  leur  cristallinité  les  défend  mieux  contre  les  agents  atmosphériques,  ils  se 
détachent  en  saillie,  formant  une  sorte  de  mur  irrégulier,  qu'on  appelle  un  dyke. 
Le  même  nom  s'applique  d'ailleurs  aussi  aux  filons  que  l'on  rencontre  dans  la  pro- 
fondeur, par  exemple  à  ceux  qui  parfois  viennent  interrompre  la  continuité  des 
strates  du  leiTain  houiller. 

Une  roche  éruptive  est  aussi  plus  jeune  que  les  terrains  qu'elle  a  métamorphisés. 
Mais  il  faut  prendre  garde  d'attribuer  au  métamorphisme  d'influence  des  phéno- 
mènes d'altération  qui  peuvent  être  d'un  autre  ordre.  11  est  des  massifs  de  roches 
éruptives  qui,  longtemps  après  leur  consolidation,  ont  été  poussés  mécaniquement  au 
milieu  de  terrains  sédimentaires  beaucoup  plus  jeunes.  Or  ces  derniers  peuvent  avoir 
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été  modifiés  au  conlacl,  soit  sous  Tinfluence  même  des  dislocations  mécaniques,  soil 
parce  que  la  surface  a  laissé  passer  des  infiltrations  plus  ou  moins  chargées  de  prin- 
cipes actifs,  d'origine  interne  ou  externe.  Enfin  il  est  des  cas  où  le  métamorphisme 
observé  est  Tœuvre,  non  du  massif  éruptif  principal,  mais  de  filons  secondaires  qui 
le  traversent  et  sont  d'âge  récent. 

Conglomérats  et  tufs.  —  La  présence,  au  milieu  d'un  conglomérat  d'âge  connu, 
de  cailloux  roulés  d'une  roche  d'origine  interne,  permet  d'affirmer  que  la  sortie  de 
cette  roche  a  précédé  le  dépôt  du  conglomérat.  C'est  ainsi  que  les  poudingues  carbo- 
nifériens  contiennent  souvent  des  galets  porphyriques,  dont  l'identité  est  absolue 
avec  certains  porphyres  observés  en  place  dans  le  voisinage,  où  d'ailleurs  ils  coupent 
en  filons  les  couches  de  l'étage  dinantien.  On  peut  donc  affirmer  que  ces  porphyres, 
postérieurs  comme  éruption  à  cette  dernière  époque,  étaient  néanmoins  épanchés  et 
consolidés  quand  s'est  produit  le  dépôt  des  poudingues 
a  en  question. 

*  Les  iufs^  quand  il  s'en  rencontre,  fournissent  aussi 

h  un  élément  de  détermination  très  précis,  à  cause  de  leur 

^  intercalation  entre  des  assises  sédimentaires  bien  définies, 

ou  parfois,  mieux  encore,  à  cause  des  restes  fossiles  qu'ils 
«  renferment  eux-mêmes. 

Dans  le  Mansfeld,  par  exemple,  des  tufs  mélaphyri- 

ques  alternent  plusieurs  fois  (fig.  802)  avec  les  assises 

Fig.  802.  -  coupo  roicvêe  dans    régulièrement  stratifiées  du  grès  rouge  permien.  On  peut 

le  Mansfoid  par  H.  Credncr    douc  affirmer  quc  la  sortic  dcs  mélaphyres  a  été  contem- 

(hauteur  do  la   coupe,  10*").  •        j       j»    *â   j  •  •!•        j  i   j 

grès  rouge  brun,  avec    poramc  du  dcpôt  de  cc  grcs,  au  milieu  duquel  des  mor- 


—  «1 


quelques  fragments  de  mé-  ccaux  dc  la  rochc  éruptivc  soul  vcuus  sc  slratificr  en 
stratitté,'  sans  méiaphyro  ;  quclqucs  poiuts.  Daus  Ics  Vosgcs  et  daus  d'aulrcs  districts 
c.grèsà  morceaux  nombreux    occupés  par  Ics  sédimcuts  carboniféricns,  ce  sont  des  tufs 

de   méiaphyro;   rf,  amas  de  "^       "^    .  .  '  .  ' 

morceaux  méiaphyriques.  boucux  qui  out  accompagné  la  sortic  de  certaines  roches 
porphyriques  ou  trappéennes,  de  telle  sorte  que  des  mor- 
ceaux de  la  roche  éruplive  franche,  entraînés  dans  ces  tufs,  s'y  trouvent  associés 
à  des  végétaux  fossiles,  arrachés  à  ses  rives  par  le  courant  boueux. 

Age  des  coulées.  —  L'âge  d'une  nappe  ou  coulée  ne  laisse  pas  de  prise  au  doute, 
si  l'on  peut  prouver  que  la  nappe  s'est  épanchée,  à  Cair  libre  ou  sous  Veau,  par- 
dessus les  assises  qu'elle  recouvre.  Mais  cette  démonstration  n'est  pas  toujours  facile 
et  plus  d'une  fois  on  a  pris  pour  des  nappes  certains  épanchements  horizontaux^  qui 
s'étaient  insinués  entre  les  surfaces  de  séparation  d'assises  sédimentaires  depuis 
longtemps  consolidées.  On  conçoit  en  effet  que,  dans  les  mouvements  de  dislocation 
qui  précèdent  la  sortie  des  matières  éruptives,  de  telles  surfaces  puissent  offrir  des 
joints  de  facile  division,  dont  profite  la  roche  fondue.  En  pareil  cas,  comme  ces  inter- 
calations  ou  intrusions  supposent,  chez  la  roche  épanchée,  une  fluidité  qui  n'est 
guère  réalisée  que  par  la  fusion  ignée,  on  peut  quelquefois  constater  que  les  assises 
encaissantes  ont  été  modifiées,  par  le  contact  de  la  nappe  chaude,  à  la  fois  au-dessus 
et  au-dessous  de  la  coulée. 

Broches  de  friction.  —  Certaines  roches  d'origine  interne  affleurent  en  massifs 
étendus,  dont  le  contact  avec  les  terrains  encaissants  a  les  allures  d'une  faille.  Sou- 
vent la  paroi  de  cette  faille  est  tapissée  par  un  garnissage,  se  composant  de  fragments 
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anguleux  et  froissés  des  deux  terrains  en  contact,  et  qualifié  de  conglomérat  ou  brèche 
de  friction.  En  général,  Texistence  d'une  telle  brèche  témoigne  que  la  roche  éruplive 
s'était  déjà  consolidée  dans  la  profondeur,  avant  qu'une  dislocation  de  Técorco 
l'amenât  au  milieu  des  roches  qui  l'encaissent  aujourd'hui.  Mais  il  y  a  des  épan- 
chements  de  nature  boueuse  qui  peuvent  aussi  donner  lieu  à  des  zones  bréchiformes 
de  contact.  De  là  résultent  souvent  de  grandes  difficultés  d'appréciation.  Le  plus  sûr 
est  toujours  d'attendre,  pour  se  prononcer,  que  de  véritables  liions  de  la  roche  érup- 
tive  aient  été  constatés.  Sinon  on  s'exposerait  à  confondre,  comme  on  l'a  fait  autre- 
fois pour  les  Alpes,  la  venue  au  jour  de  certains  massifs  cristallins  avec  leur  én/p- 
tion  proprement  dite. 

Difficultés  du  sujet.  —  Il  résulte  de  cet  exposé  que  la  détermination  de  l'Age  des 
roches  éruptives  se  heurte  à  de  sérieuses  difficultés.  Ajoutons  que,  le  plus  souvent, 
le  contact  de  ces  roches  avec  les  terrains  encaissants  échappe  à  l'observation  directe, 
les  agents  atmosphériques  ayant  profité  de  la  différence  de  dureté  de  deux  massifs 
voisins  pour  y  creuser  des  dépressions  plus  ou  moins  recouvertes  de  dépôts  superfi- 
ciels. Enfin  nous  avons  reconnu  plus  haut  que  la  spécification  lithologique  des  roches 
internes  prêtait  encore  à  plus  d'une  controverse.  Aussi  ne  devra-t-on  pas  s'étonner 
si,  dans  les  descriptions  qui  vont  suivre,  nous  nous  bornons  à  quelques  types  princi- 
paux, laissant  au  progrès  des  observations  de  détail  le  soin  de  résoudre  bien  des 
questions  encore  pendantes. 

Ordre  des  descriptions.  —  Dans  les  premières  éditions  de  ce  livre,  nous  avions 
cherché  à  faire  prévaloir  l'idée  d'une  relation  entre  l'âge  des  roches  éruptives  et  leur 
texture.  De  cette  manière,  les  granités  auraient  précédé  les  porphyres,  et  ceux-ci  se 
seraient  montrés  de  moins  en  moins  cristallins  depuis  la  base  du  carboniférien  jus- 
qu'au sommet  du  permien,  comme  si  la  puissance  chimique  des  magmas  avait  été 
en  diminuant  avec  le  temps. 

Depuis  lors,  une  connaissance  plus  complète  des  circonstances  propres  aux  divers 
centres  éruplifs  nous  a  fait  abandonner  cette  manière  de  voir.  S'il  y  a,  dans  cer- 
taines régions  déterminées,  une  succession  des  types  conforme  à  la  décroissance  ci- 
dessus  mentionnée,  on  ne  peut  pas  dire  que  chacun  d'eux  soit  le  privilège  d'une 
époque  spéciale,  et  c'est  surtout  aux  circonstances  mêmes  de  l'éruption  que  doit  être 
attribué  l'état  des  produits. 

Cela  étant,  comme  il  est  intéressant  de  voir  de  quelle  façon  la  composition  des 
magmas  sous-jacents  a  pu  se  modifier  au-dessous  d'une  même  portion  de  l'écorce, 
nous  adopterons,  pour  les  descriptions,  un  ordre  régional.  Seulement,  comme  dans 
la  majeure  partie  des  pays  étudiés,  surtout  en  Europe,  il  y  a  une  séparation  tranchée 
entre  l'activité  éruptive  des  temps  primaires  et  celle  des  époques  plus  modernes, 
nous  décrirons  successivement  la  série  ancienne  ou  primaire  des  éruptions,  et  la 
série  récente  ou  postprimaire,  dont,  par  le  fait,  les  principaux  types  appartiendront 
à  l'époque  tertiaire. 

Mais  avant  de  passer  aux  descriptions,  il  convient  de  dire  un  mot  des  transforma- 
tions dues  à  l'activité  des  roches  éruptives,  et  rangées  sous  la  rubrique  générale  de 
métamorphisme. 
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§2 

PHÉNOMÈNES  DE  MÉTAMORPHISME 

Métamorphisme  dlnfluence.  Phénomènes  de  contact.  —  Beaucoup  de  roches 
éruplives  ont  fait  subir  aux  terrains  traversés  des  modifications  plus  ou  moins  pro- 
fondes, dont  l'ensemble  constitue  ce  qu'on  a  nommé  le  métamorphisme  d'influence. 
Ce  phénomène,  quand  il  se  produit,  est  une  des  preuves  les  plus  décisives  de  lanté- 
riorité  des  dépôts  encaissants. 

On  dislingue  le  métamorphisme  de  contact,  c'est-à-dire  ralléralion,  physique 
ou  chimique,  du  terrain  traversé,  sousTinfluence  directe  de  la  roche  éruptive,  et  le 
métamorphisme  périphérique,  où  il  est  permis  de  voir  Faction  des  liquides  et  des 
vapeurs  qui,  accompagnant  la  venue  de  la  roche,  ont  dû  naturellement  se  concenlrer 
à  sa  périphérie.  Dans  le  premier  cas,  la  modification  physique,  qu'on  peut  attribuer 
à  la  chaleur,  embrasse  en  général  une  zone  très  peu  étendue.  A  peine  y  a-l-il 
calcination  ou  durcissement  sur  quelques  décimètres,  engendrant  ce  qu'on  appelle 
des  thermantides  ou  desporcelanites,  et  encore  cet  effet  se  produit-il,  non  avec  les 
roches  granitiques  ou  porphyriques,  mais  seulement  avec  celles  qui,  par  la  compo- 
sition et  la  texture,  sont  voisines  des  laves  modernes.  Le  métamorphisme  cliimique, 
au  contraire,  nul  ou  à  peu  près  nul  avec  les  roches  volcaniques,  atteint  son  maximum 

avec  les  roches  granitoïdes,  et  donne  lieu  à  la 
production  de  minéraux,  en  général  de  silicates, 
dont  les  éléments  sont  fournis  à  la  fois  par  la 
roche  éruptive  et  par  le  terrain  encaissant.  La 
zone  de  contact  où  naissent  ces  minéraux  mixtes 
Fig.  803.  -  Coupe  prise  au  Rohborg,    a  d'aillcurs  rarement  une  grande  largeur. 
près  d'Andreasberg  (d'après  H.  cred-        Métamorphismo  périphérioue.  —  En  re van- 
ner). -  «,  granit©  granuhtiquo  ;  —  *'  «'       ^  •    i.7  •  *     *a. 

6,  grauwacke  et  schiste  argileux,     cne,\e  mctamorp m smc  périphérique  feui  S  èien" 
changés  en  cornéonne  au  contact  du     j^^  ^  plusieurs  ceutaincs  de  mèlrcs  de  distance 

granité.  * 

du  massif  éruptif  qui  l'a  fait  naître.  Ses  effets  con- 
sistent, soit  dans  un  durcissement  notable  du  terrain  encaissant,  pénétré  d'émanations 
siliceuses  (fig.  803),  soit  dans  une  sorte  de  remaniement  partiel  et  sur  place  de  ses 
éléments  constituants,  avec  production  de  substances  cristallisées.  Dans  tous  les 
cas,  à  moins  que  la  roche  éruptive  n'ait  pénétré  en  très  petits  filons  dans  la  masse 
du  terrain  encaissant,  son  influence  sur  ce  dernier  est  essentiellement  limitée. 
Vauréole  métamorphique  qui  l'accompagne  n'a  jamais  qu'une  faible  amplitude,  et 
c'est  à  tort  qu'on  voudrait  imputer  à  cette  cause  les  modifications  profondes  et  loin- 
taines éprouvées  par  quelques  massifs  sédimentaires,  au  milieu  desquels  aucun 
affleurement  de  roches  internes  n'est  visible.  Il  peut  cependant  y  avoir  une  excep- 
tion à  cette  règle,  lorsque  l'épanchement  éruptif  introduit,  dans  les  océans  voisins, 
des  substances  chimiques  capables  d'une  action  prolongée. 

Métamorphisme  par  les  granités.  —  Le  métamorphisme  périphérique  le  plus 
remarquable  et  le  plus  étendu  est  celui  qui  résulte  de  l'action  des  roches  granitiques 
sur  les  terrains  encaissants.  Telle  est,  en  particulier,  la  transformation  subie  en 
Alsace  par  les  schistes  de  la  vallée  d'Andlau,  dits  Schistes  de  Steige.  Nous  indi- 
querons avec  quelques  détails  les  circonstances  de  ces  modifications,  bien  étudiées 
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par  M.  Rosenbusch  (1),  parce  qu'elles  caractérisent  également  Tauréole  métamor- 
phique du  granité  dans  un  grand  nombre  d'autres  contrées,  Saxe,  Erzgebirge, 
Cumberland,  Cornouailles,  etc. 

La  roche  éruptive  des  environs  de  Barr  etd'AndIau  est  nue  granilUe  porphyroïde 
à  deux  feldspaths.  Son  action  se  résume  dans  la  formation  de  trois  auréoles  succes- 
sives, qui  sont,  à  partir  du  granité  :  1°  la  zone  des  cornéennes  {hornfels);  2**  la  zone 
des  schistes  micacés  noduleux  (Knotenglimmerschiefer)  ;  3**  la  zone  des  phyllades 
noduleux  (Ânotenthonsckiefer),  L'épaisseur  des  trois  zones  réunies  varie  de  80  à 
1  200  mètres.  Elle  est  en  moyenne  de  500  à  600  mètres,  dont  la  moitié  à  peu  près 
pour  la  zone  des  cornéennes,  quand  elle  existe. 

Le  premier  signe  du  métamorphisme  des  phyllades  consiste  dans  l'apparition,  au 
sein  de  la  roche,  de  corpuscules  noduleux  noirâtres,  formés  par  une  simple  concen- 
tration de  la  matière  colorante  du  schiste;  car  la  texture  et  la  composition  de  ce 
dernier  sont  identiques  avec  celles  des  nodules.  Exceptionnellement,  il  se  développe 
dans  cette  zone  des  cristaux  de  macle  ou  chiastolite. 

Bientôt  la  masse  des  nodules  augmente  ;  la  pâte  du  schiste  devient  plus  brillante, 
plus  cristalline  et  laisse  apercevoir  du  mica  et  du  quartz.  Les  silicates  hydratés  dispa- 
raissent; à  leur  place  se  montrent  la  biotile^  la  staurotide,  la  chiastolile^  le  dipyrCy 
quelquefois  la  tourmaline.  Puis  les  nodules  eux-mêmes  sont  comme  résorbés  et  tout 
le  schiste  passe  à  l'état  de  schiste  micacé;  enfin,  plus  près  encore  du  granité,  la 
schistosité  disparaît  et  la  roche  est  devenue  entièrement  cristalline. 

C'est  alors  que,  fréquemment,  mais  pas  toujours,  se  montre  la  zone  des  cornéennes. 
La  matière  colorante  charbonneuse  a  entièrement  disparu;  la  roche,  d'un  gris  bleu, 
est  très  compacte;  mais  le  microscope  y  dévoile  le  quartz,  le  mica  magnésien,  la 
magnétile  et  Vandalousite  ;  cette  dernière  apparaît  en  grains  ou  en  petits  prismes 
sur  les  surfaces  altérées.  Le  type  de  ces  cornéennes  en  Alsace  existe  dans  le  val  de 
Munster.  On  y  trouve  de  85  à  56  p.  100  de  silice. 

Selon  M.  Rosenbusch,  les  trois  auréoles  ne  dérivent  pas  par  transformation  les 
unes  des  autres,  mais  le  métamorphisme  les  fait  naître  telles  quelles  suivant  la 
distance  au  granité.  Le  même  auteur  signale,  comme  un  fait  caractéristique,  l'absence 
complète  du  feldspath  dans  la  zone  de  contact,  et  y  voit  la  preuve  qu'il  n'y  a  pas 
eu  mélange  des  éléments  du  schiste  avec  ceux  du  granité.  Mais  cette  conclusion  est 
en  désaccord  avec  des  observations  plus  récentes,  notamment  celles  de  MM.  Michel 
Lévy,  Lehmann  et  Barrois  sur  divers  massifs  granitiques. 

Le  granité  transforme  les  calcaires  en  cornéennes  calcaires  y  renfermant  calcite, 
sphène,  magnétite,  pyrite,  malacolile,  quartz,  actinote  et  zoïsile,  avec  microcline, 
oligoclase,  biotite  et  tourmaline  bleue.  Tel  est  le  cas  des  calcaires  siluriens  de 
Saint-Jacut  (Morbihan),  de  ceux  du  Bois  David,  Le  Mortier,  etc.  (2),  enfin  des  cal- 
caires métamorphosés  par  le  granité  pyrénéen.  Ces  derniers  sont  devenus  de  vrais 
marbres  à  minéraux  (grenat,  épidote,  zoïsite,  pyroxènes,  wollastonite,  amphibole, 
quartz,  feldspath).  Les  lits  argilo-calcaires  ont  été  changés  en  épidotites,  grenatites 
et  surtout  en  cornéennes  feldspalhiques,  où  l'on  peut  constater  l'association  de 
l'orthose  avec  Tanorthite  (3). 

(i)  Die  Steiger  Schiefer;  voir  aussi  Mikroskopische  Physiographie  der  massigen  Gesteine, 
—  (2)  Cb.  Barrois,  Ann.  S,  G.  iV.,  XV,  p.  95.  —  (3)  Lacroix,  Bull.  C.  G.  F.,  n"  64  (1898); 
n°  71  (1900). 
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Au  Pic  (l'Arbizon  (Hautes- Pyrénées),  les  calcaires  mélamorphigés  par  le  graoite 
offrent,  comme  Ta  fait  voir  M.  Lacroix  (1),  des  lits,  amas  ou  Glons  parfois  très 
épais,  formés  d'axinite  violette  (limurite),  souvent  accompagnée  de  pyroxène, 
sphène,  épidote,  pyrrhotine,  quartz,  albile,  idocrase  et  grenat.  Le  bore  et  le  man- 
ganèse de  Taxinite  sont  évidemment  le  résultat  d*un  apport  extérieur  qui  doit  être 
imputé  à  la  roche  éruptive. 

Métamorphisme  par  la  granulite.  —  Un  cas  intéressant  de  métamorphisme 
est  celui  qui  résulte  de  l'action  de  la  gramilile  de  Bretagne  sur  le  grès  armoricain. 
Les  diverses  phases  de  cette  action,  signalée  depuis  longtemps  par  Durocher,  ont  été 
précisées  par  M.  Barrois  (2)  pour  les  alentours  du  massif  de  Guéméné  en  Morbihan. 

Le  grès  non  modifié  est  clastique,  fossilifère^  composé  de  grains  brisés  de  quartz, 
que  cimentent  du  mica  blanc  ou  des  matières  argiloferrugineuses  amorphes.  En 
approchant  de  la  granulite,  on  voit  les  grains  brisés  de  quartz  se  transformer  en 
granules  arrondis  et  hexagonaux;  il  se  développe  en  même  temps,  dans  la  roche,  un 
réseau  de  mica  noir.  Plus  près  encore  de  la  masse  éruptive,  la  sillimaniie  et  la 
cordiérite  s'ajoutent  aux  éléments  précédents.  Enfin,  au  contact,  il  y  a  injection, 
dans  le  grès  métamorphique,  des  éléments  mêmes  de  la  granulite  (feldspaths,  quartz, 
micas)  en  filonnets  discontinus,  finissant  par  se  réduire  à  une  épaisseur  d'un  dixième 
de  millimètre.  Cette  injection  ne  s'observe  pas  à  plus  d'une  dizaine  de  mètres  en 
moyenne  de  la  granulite,  tandis  que  la  zone  des  quartzites  micacés  atteint  souvent 
400  mètres  de  largeur.  La  recristallisation  du  quartz,  dans  ces  derniers,  parait 
d'ailleurs  avoir  été  immédiatement  contemporaine  de  l'injection  granulitique. 

La  granulite  a  également  modifié  les  poudingues  du  sommet  du  cambrien  ;  la  pâte 
de  ces  poudingues  est  devenue  micacée  et  le  quartz  y  a  recristallisé.  Le  produit  de 
ce  métamorphisme  est  analogue  à  ces  poudingues  avec  pâte  gneissique,  que  M.  Sauer 
a  signalés  en  Saxe  (3)  et  qui  probablement  ont  la  même  origine.  Quand  le  métamor- 
phisme est  complet,  les  contours  des  galets  finissent  par  disparaître. 

Enfin,  dans  les  phyllades  précambriens,  la  granulite  a  pénétré  très  loin,  en  innom- 
brables veinules  où  abondent  le  mica  blanc  et  souvent  la  tourmaline,  tandis  que  les 
phyllades  eux-mêmes  sont  devenus  très  riches  en  lamelles  de  biotile.  Il  semble  donc 
que  la  granulite  ait  agi  surtout  par  injection  de  sa  propre  substance,  quand  le  gra- 
nité développait  plutôt  un  métamorphisme  de  recristallisation  par  influence. 

M.  Barrois  (4)  rapporte  à  l'action  métamorphique  de  la  granulite  de  Locronan 
sur  des  sédiments  précambriens  la  production  des  schistes  micacés  à  staurotide  de 
Coadrix,  Coray  et  Scaër,  dans  le  Finistère.  Le  mica  noir  a  été  le  premier  minéral 
développé  par  le  métamorphisme.  La  staurotide  le  contient  en  inclusions;  en  outre 
elle  est  remplie  de  gouttelettes  de  quartz  de  corrosion.  Les  macles  eu  croix  {croi^ 
sette)  sont  rares  relativement  aux  cristaux  simples. 

En  traversant  les  gneiss  et  les  micaschistes  du  plateau  méridional  de  la  Bretagne, 
la  granulite  lésa  transformés  partiellement  en  gneiss  granuliliques  on  gneissites  (8). 

Caractères  généraux  du  métamorphisme.  —  D'après  M.  Lacroix  (6),  les 
cornéennes  formées  aux  dépens  de  calcaires  et  de  marnes  calcaires  montrent  une 
remarquable  similitude  de  composition  minéralogique,  quelle  que  soit  la  roche, 

(i)  CompL  rend.,  CXXVII,  p.  673.  —  (2)  Ann,  S.  G.  iV.,  XI,  p.  i03.  —  (3)  Voir  plus  haut, 
p.  746.  —  (4)  Ann.  S.  G,  N.,  XI,  p.  312.  -  (5)  Lory  in  Michel  Lévy,  Bull,  S.  G,  F.,  [3],  VII, 
p.  684;  VIII,  p.  U;  Barrois,  Arm.  S.  G.  N,,  X,  p.  61.  —  (6)  Compl,  rend,,  CXX,  pp.  339,  388. 
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granile,  syénite,  diorite,  diabase,  péridolile,  qui  a  produit  le  métamorphisme  (à 
l'exception  de  la  Iherzoiile). 

Sur  les  mêmes  roches,  la  Iherzolite  des  Pyrénées  engendre  surtout  des  cornéennes 
à  dipyre,  feldspaths,  mica,  tourmaline,  rutile,  avec  sphène,  magnétite,  oligiste, 
pyrite,  apatile,  quartz,  graphite,  rarement  spinelle,  tandis  que  les  grès  deviennent 
des  quartzites  à  andalousite,  sillimanile  et  rutile. 

Ce  qui  est  très  typique,  c'est  le  fait  qu'une  roche  essentiellement  magnésienne  et 
dépourvue  d'alcalis,  telle  que  la  Iherzolite,  détermine  un  métamorphisme  caractérisé 
surtout  par  des  minéraux  riches  en  alcalis,  albile,  orthose,  microcline,  dipyre,  micas. 

On  en  peut  conclure,  avec  M.  Lacroix,  que  le  métamorphisme  est  surtout  l'œuvre 
des  fumerolles  et  émissions  thermales  concomitantes  des  éruptions.  Il  se  fait  ainsi 
un  apport  d'alcalis  allant  jusqu'à  9  p.  100,  et  qui  interviennent  en  même  temps  que 
les  acides  borique  et  titanique.  L'influence  de  la  chaleur  est  mise  en  évidence  par 
la  décoloration  des  matières  charbonneuses  au  contact  immédiat  de  la  roche  érup- 
live.  Mais,  à  cent  mètres  de  distance,  on  voit  ces  matières  coexister  avec  le  dipyre. 

Bien  que  le  métamorphisme  paraisse  l'œuvre  des  vapeurs  et  des  dissolutions,  il 
n'enrichit  pas  les  roches  en  eau  ;  au  contraire.  La  moyenne  de  l'eau  contenue  dans 
les  schistes  ordinaires  variant,  à  100°,  de  4,3  à  4,8  p.  100,  on  n'en  trouve  pas  plus 
de  1,50  dans  les  gneiss  et  les  schistes  cristallins  (1). 

Enclaves  des  roches  éruptives.  —  On  peut  tirer,  relativement  au  métamor- 
phisme et  même  à  la  genèse  des  roches,  certaines  lumières  de  l'étude  des  fragments 
de  roches,  enclavés  dans  des  coulées  ou  des  tufs.  Ces  enclaves  sont  fréquentes  en 
Auvergne,  où  elles  ont  été  étudiées  par  M.  Lacroix  (2). 

Quand  les  enclaves  ont  une  composition  voisine  de  celle  du  magma  qui  les  englobe, 
elles  sont  conservées  sans  grandes  modifications;  ainsi  les  péridotites  dans  les 
basaltes,  les  gneiss  dans  les  Irachyles.  Si,  au  contraire,  l'enclave  est,  par  sa  teneur 
en  silice,  très  différente  de  la  roche  éruptive,  celle-ci  la  détruit  facilement  et  peut 
n'en  laisser  que  des  traces.  Par  exemple,  on  ne  trouve  pas  de  péridotites  dans  les 
Irachytes  et,  dans  les  basaltes,  les  fragments  de  gneiss  sont  réduits  à  leurs  éléments 
les  moins  fusibles  et  les  moins  attaquables,  tels  que  la  sillimanite  et  le  zircon. 

Le  verre  basaltique  pénètre  dans  les  interstices  des  enclaves  de  roches  acides,  où 
le  feldspath  se  fendille  et  finit  par  fondre.  Au  contact  des  fragments  de  quartz,  on 
observe  une  auréole  vitreuse  avec  cristaux  aciculaires  d'augite,  comme  si  le  quartz 
déterminait,  dans  la  masse  en  fusion,  une  première  précipitation  cristalline. 

Parfois  une  roche  acide  a  été  fondue  et  transformée  en  ponce  par  un  basalte. 

Les  gneiss  à  cordiérite  englobés  dans  le  Irachyte  du  Capucin,  au  Mont  Dore,  y 
forment  des  parties  noires,  caverneuses,  creusées  de  géodes  où  se  développent  divers 
minéraux,  notamment  de  la  tridymite.  Un  feldspath  de  nouvelle  génération  s'associe 
aux  cristaux  anciens  du  même  minéral.  Parfois  les  cristaux  de  quartz  de  l'enclave 
sont  fissurés  et  ressoudés  par  de  la  tridymite. 

L'enclave  réagit  à  son  tour  sur  les  verres  basaltiques,  en  y  faisant  naître  de 
l'hypersthène,  du  spinelle,  parfois  du  labrador;  mais  cela  ne  se  produit  que  dans 
les  verres  injectés  en  petite  quantité  au  milieu  des  fissures  de  l'enclave. 

Dans  les  trachytes  du  Mont  Dore,  les  enclaves  de  gneiss  à  cordiérite  conservent 

(1)  Van  Hise,  Buli.  G,  S.  Amer.,  IX,  p.  307.  -  (2)  Bull.  C.  G.  F.,  n*»  M  (1890), 
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intacts  les  minéraux  suivants  (1)  :  andalousite,  cordiérile,  siilimanile,  corindon, 
grenat.  Le  quartz  et  le  feldspath  sont  résorbés  et  remplacés  par  de  Torthose  de 
nouvelle  génération,  qui  laisse  des  géodes  où  cristallisent  :  orthose,  Iridymile, 
hypersthène,  magnétite,  spinelle,  oligiste.  La  biotite  se  transforme  en  un  mélange 
de  magnélite  et  d'hyperslhène. 

Les  enclaves  de  roches  volcaniques,  dans  le  même  Irachyte,  ne  subissent  pas  de 
destruction  apparente.  Il  y  a  seulement  cristallisation  de  minéraux  dans  les  vacuoles. 
Il  est  probable  qu'il  y  a  eu  imbibition  des  enclaves  par  des  gaz  et  des  liquides,  les- 
quels, une  fois  la  roche  englobée,  se  sont  trouvés  en  vase  clos  el  ont  déposé  leurs 
éléments  minéraux  sous  forme  de  pyroxène,  hornblende,  pseudobrookite,  hyper- 
sthène,  mais  avec  réaction  de  l'enclave;  car  les  minéraux  de  nouvelle  formation  ne 
sont  pas  toujours  les  mêmes.  Ainsi  les  trois  premières  espèces  ci-dessus  mentionnées 
sont  spéciales  aux  enclaves  nonquarlzifères.  L'hypersthène,  la  tridymile  et  Torthose 
se  trouvent  partout. 

M.  Lacroix  a  constaté,  dans  le  Cantal,  que  le  trachyte  peut  changer  des  pegma- 
lites  en  sanidinites  semblables  à  celles  du  lac  de  Laach. 

D'après  le  même  auteur  (2),  les  enclaves  quarlzeuses,  quartzo-feldspathiques  ou 
argileuses  ne  subissent  guère,  au  contact  des  roches  basiques,  que  des  modifications 
d'ordre  physique,  tenant  à  l'action  de  la  chaleur.  Au  contraire,  avec  les  roches 
neutres  et  surtout  acides,  les  modifications  sont  d'ordre  chimique  el  trahissent 
l'intervention  de  la  vapeur  d'eau,  des  alcalis  et  des  silicates  alcalins,  à  une  tempé- 
rature qui  n'a  pas  dû  dépasser  900*». 

Au  nombre  des  plus  remarquables  enclaves,  il  convient  de  citer  les  blocs  à  miné- 
raux de  la  Somma.  Ce  sont  des  fragments  des  roches  calcaires  sous-jacentes  au 
Vésuve,  et  où  le  métamorphisme  exercé  par  les  laves  a  fait  naître  des  cristaux  de 
mica  méroxène,  hornblende,  idocrase,  humite,  méionite,  grenat,  etc.  Seulement, 
dans  le  cas  des  calcaires,  les  différences  entre  l'action  des  roches  basiques  et  celle 
des  roches  acides  s'elTacent.  Les  enclaves  de  la  Somma  et  du  Latium  accusent 
l'influence  prolongée  de  minéralisateurs  spéciaux,  tels  que  le  fluor  et  le  chlore  (3). 

Endomorphisme.  —  Il  arrive  très  souvent  que  le  terrain  encaissant  exerce,  à  son 
tour,  une  certaine  réaction  sur  la  roche  éruptive  au  voisinage  du  contact.  De  là 
résulte  un  métamorphisme  endomorphe  ou  endomorphisme^  auquel  peuvent  aussi 
contribuer  les  émanations  contemporaines  de  l'épanchement.  Tandis  que  ces  der- 
nières manifestent  leur  action  en  sursaturant  la  roche  de  silice  ou  en  exagérant  la 
cristallisation  de  ses  éléments,  l'influence  du  terrain  traversé  se  traduit  le  plus  sou- 
vent, au  contraire,  en  accroissant,  sur  une  faible  étendue,  la  finesse  du  grain  de  la 
roche  éruptive.  On  cite  en  Norvège,  aux  environs  de  Christiania,  des  filons  d'un 
granité  à  gros  grain  qui,  au  contact  du  gneiss  encaissant,  ont  pris  une  texture 
presque  pétrosiliceuse,  et  cela  d'autant  plus  que  les  filons  étaient  plus  minces.  De 
même,  dans  le  Plateau  Central,  on  peut  voir  de  nombreux  filons  de  porphvTe 
quartzifère  qui  prennent,  sur  les  bords,  une  texture  de  plus  en  plus  compacte. 

L'endomorphisme,  dû  aux  émanations  qui  accompagnent  l'éruption  d'une  roche, 
modifiant  dès  la  première  heure,  et  non  après  coup,  les  conditions  de  sa  consolida- 
tion, a  reçu  de  quelques  auteurs  le  nom  de  diamorphisme. 

(i)  Lacroix,  CompL  rend,,  GXIl,  p.  253.  —  (2)  Compt.  rend,,  CXIV,  p.  1250.  —(3)  Lacroix. 
loc,  cit. 
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Le  granité  subit  une  modification  importante  au  voisinage  des  strates  basiques 
qu'il  métamorphise.  Maintes  fois  on  le  voit  se  charger  de  grands  cristaux  d'amphi- 
bole, de  sphène  et  même  de  pyroxène,  à  rapproche  des  couches  que  le  métamor- 
phisme de  contact  a  transformées  en  cornes  vertes  (1).  Les  granités  du  Trégorrois 
et  de  Sainl-Brieuc  s'enrichissent  d'amphibole  à  la  traversée  des  roches  basiques. 

La  même  modification  a  lieu  quand  le  granité  traverse  des  calcaires.  Ainsi,  dans 
les  Pyrénées,  M.  Lacroix  (2)  a  observé  que  partout  où  un  lambeau  de  calcaire  était 
pincé  dans  le  granité,  on  le  voyait  entouré  d'une  auréole  de  granité  à  amphibole. 

L'endomorphisme  peut  aussi  se  manifester  sur  les  roches  basiques.  C'est  ainsi 
que,  selon  M.  Lacroix  (3),  le  gabbro  du  Pallet  (Loire-Inférieure),  par  digestion  du 
schiste  encaissant,  s'est  changé  en  une  norite^  avec  formation  de  cordiérite. 

Lorsque  deux  grandes  masses  de  roches  acides  se  touchent,  le  plus  souvent  on 
observe  une  zone  de  passage  à  caractères  mixtes.  Si  l'on  admet,  comme  nous  l'avons 
fait,  que  les  roches  acides  anciennes  doivent  leur  texture  à  l'influence  de  dissolvants, 
de  minéralisateurs,  suivant  l'expression  d'Henri  Sainte-Claire-Deville,  il  ne  paraîtra 
pas  étonnant  que  les  éléments  fluides  qui  accompagnaient  la  sortie  d'une  de  ces 
roches  aient  pu  réagir  sur  une  roche  similaire  antérieurement  consolidée.  C'est  ainsi 
que,  dans  le  Morvan,  M.  Michel  Lévy  (4)  a  signalé  des  passages  de  la  granulite  au 
gneiss  ou  au  granité,  du  porphyre  microgranulitique  à  la  granulite,  du  porphyre 
pétrosiliceux  aux  tufs  porphyriques,  etc. 

Métamorphisme  statique.  Dynamométamorphisme.  —  M.  Judd  (5)  a  pro- 
posé de  désigner  sous  le  nom  de  métamorphisme  statique  l'ensemble  des  change- 
ments qui  peuvent  se  produire  dans  les  roches  profondes  par  la  seule  action  des  gaz 
et  des  liquides  sous  pression.  Les  expériences  de  M.  Guthrie  ont  montré  que,  par  la 
pression,  on  pouvait  obtenir  tous  les  passages  possibles  entre  la  fusion  et  la  solu- 
tion;  celles  de  M.  Spring  ont  établi  que  le  rapprochement  des  molécules  était 
capable  de  développer  leurs  affinités;  enfin  M.  Van  der  Waals  a  fait  voir  que  tous 
les  corps,  quand  on  les  comprime  au  delà  d'un  certain  point,  deviennent  susceptibles 
de  se  combiner.  De  là,  dans  les  roches  qui  ont  été  soumises  à  de  fortes  pressions, 
pendant  ou  après  leur  épanchement,  des  modifications  nombreuses,  dont  l'étude 
microscopique  permet  de  suivre  le  détail.  De  ce  nombre  seraient  la  transformation 
de  l'orlhose  en  microcline  ou  en  microperthite  et  celle  du  feldspath  en  scapolite. 

A  côté  de  ce  métamorphisme,  il  en  est  un  autre,  tout  à  fait  inverse,  qui  résulte 
des  actions  mécaniques  auxquelles* les  roches  solides  ont  été  soumises  lors  des  efforts 
orogéniques.  C'est  le  dynamométamorphisme ^  auquel  divers  auteurs  font  une 
grande  part,  et  dont  il  sera  question  dans  un  chapitre  ultérieur. 

(1)  Michel  Lévy,  Bull.  C.  G.  F.,  n«  36  (1893).  —  (2)  BulL  C.  G,  F.,  n"  64  (1898).  —  (3)  Bull. 
C.  G,  F.,  n»  67  (1899).  —  (4)  BulL  5.  G.  F.,  [3],  VJI,  p.  852.  —  (5)  Geol,  Mag.,  1889,  p.  243. 
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CHAPITRE  II 
ÉRUPTIONS   PRIMAIRES 

MASSIFS    ÉRUPTIPS    DE   LA   GRANDE-BRETAGNE 

ÉCO890.  —  Les  plus  anciennes  éruptions  se  sont  fait  jour,  dans  les  Highiands 
d'Ecosse»  dès  le  terrain  archéen.  Selon  Sir  A.  Geikie  (i),  les  gneiss  avaient  à  peine 
acquis  leur  premier  feuilleté  qu'ils  étaient  percés  par  des  dykes  de  roches  basique^j, 
de  la  famille  des  diabases  (doljrites),  auxquelles  succédèrent  des  péridolUes  et 
paélopicriies^  percées  elles-mêmes,  d'abord  par  une  roche  de  microcline  et  de  mica, 
ensuite  par  des  granite^y  avec  ou  sans  amphibole.  Toutes  ces  roches  auraient  subi 
plus  tard  un  dynamomélamorphisme  énergique,  qui  en  aurait  fait  des  schistes 
amphiboliques,  des  gneiss  graoiioïdes  et  des  schistes  à  séricite,  et  cela  avant  le  dépôt 
des  couches  précambriennes. 

Postérieurement  sont  venues  des  rhyolites  (felsophyres)  et  des  diorites  porphy- 
roïdes,  qui  ont  pénétré  en  intrusions  à  travers  différents  horizons  du  silurien  infé- 
rieur, mais  sont  affectés  des  mêmes  failles  que  les  terrains  encaissants,  par  suite 
de  mouvements  datant  de  la  fin  de  l'ordovicien.  Des  porphyriles^  des  diabases  avec 
tufs,  se  montrent  aussi  dans  l'ordovicien  de  TAyrshire,  ainsi  qu'une  péridotxte^ 
transformée  en  serpentine  et  traversée  elle-même  par  un  gabbro  (2). 

Des  nappes  de  porphyrite  avec  tufs  apparaissent  dans  l'oW  red  de  Saint-Abbs' 
Head .  La  date  de  leur  éruption  semble  précisée  par  ce  fait  qu'on  n'en  trouve  pas  de  frag 
ments  dans  le  conglomérat  de  base.  Sir  A.  Geikie  signale,  au  début  de  la  formation 
du  grès  rouge  écossais,  un  grand  déploiement  d'activité  éruptive,  qui  s  est  mani- 
festa» autour  de  huit  centres  principaux,  distribués  sur  une  longueur  de  250  kilo- 
mètres. Les  roches  dominantes  sont  des  porphyrites  d'un  vert  plus  ou  moins 
pourpre,  accompagnées  de  tufs  et  d'agglomérats,  avec  des  diabases. 

Sir  A.  Geikie  incline  à  ranger  dans  la  même  série,  à  titres  d'éruptions  profondes, 
un  certain  nombre  de  bosses  granitiques,  comme,celles  de  la(/rflwt/ii7edeGalloway, 
qui  disloque  l'assise  de  Wenlock,  tandis  qu'on  en  retrouve  des  fragments  dans  les 
conglomérats  de  la  base  du  carboniférien.  Dans  les  monts  Cheviot,  plusieurs  Glons 
de  graniiite  à  nugite  traversent  les  porphyrites  du  vieux  grès  rouge,  dont  ils  indi- 
quent peut-être  la  source  profonde  (3). 

C'est  seulement  dans  les  Orcades  qu'on  trouve  un  exemple  d'éruption  appartenant 
à  la  partie  supérieure  de  Vold  red  y  sous  la  forme  de  porphyrites  ^  en  nappes  au 
milieu  de  grès  jaunes  et  rouges  (4). 

L'activité  volcanique  a  repris  avec  le  carboniférien.  D'abord  sont  sorties  des  laves, 
parfois  épaisses  de  500  mètres,  et  formées  surtout  de  porphyrites^  quelques-unes 
très  basiques,  et  souvent  aniygdaloïdes.  D'autres,  sans  doute  des  orthophyres^  sont 

(1)  Q.  7.,  XLVn,  XLVIII,  anniv.  address.  —  (2)  Bonney,  Q,  /.,  nov.  1878.  —  (3)  Teall. 
Geol,  Mag,,  1883,  p.  100;  Clough,  Mem.  geoL  surv*,  1888.  —  (4)  Geikie,  loc.  cit.,  p.  100. 
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assez  acides  et  assez  riches  en  sanidine  pour  que  Sir  A.  Geikie  les  décrive  comme 
trachyles.  Il  y  a  aussi  des  diabases  ophiliques^  comme  la  roche  d'Arthur 's  Seat, 
près  d'Edimbourg.  Toutes  ces  nappes,  avec  tufs  bien  caractérisés,  sont  sorties  à 
répoque  du  grès  calcifère  et  avant  le  dépôt  du  calcaire  carbonifère  proprement  dit. 
Il  est  remarquable  de  retrouver  encore  bien  définies,  sous  la  forme  d  agglomérats 
coniques,  aux  contours  arrondis,  les  cheminées  ou  necks  par  lesquelles  les  laves 
ont  dû  sortir.  On  en  compte  50,  sur  25  kilomètres,  en  avant  du  grand  escarpement 
qui  s'étend  de  Finlry  près  de  Stirling  à  Dumbarlon.  Parfois  le  centre  des  cheminées 
est  occupé  par  une  roche  plus  acide  que  les  épanchements  en  nappes. 

A  partir  du  calcaire  carbonifère,  les  éruptions  écossaises  ont  revêtu  le  caractère 
de  projections  localisées,  avec  émission  de  laves  basiques,  diabases  à  olivine  et 
picrites.  Cette  série  comprend  les  intrusions  réguHères,  connues  sous  le  nom  de 
«i//s,  qui  se  poursuivent  sur  de  longs  espaces  à  travers  le  dinantien  de  TÉcosse  cen- 
trale, e^Bont  constituées  par  des  porphi/riles^  ordinaires  ou  micacées^  dites  trapps. 

Le  dépôt  des  sédiments  westphaliens  et  stéphaniens  n'a  été  interrompu,  dans  cette 
région  comme  dans  le  reste  de  l'Angleterre,  par  aucune  manifestation  éruptive.  Mais 
avec  le  permien  ont  reparu  les  porphyiites  et  les  tufs  dans  l'Ayrshire.  Le  sud-est 
de  rÉcosse  (Fife)  abonde  en  necks  et  tufs  que  sir  A.  Geikie  considère  comme  per- 
roiens,  à  cause  des  éclats  de  bois  d'Arlhropitys  qu'ils  renferment  (1). 

Pays  de  Galles,  Shropshire.  —  De  tous  les  massifs  éruptifs  de  la  Grande-Bre- 
tagne, le  plus  intéressant  est  celui  du  pays  de  Galles,  s'étendant  sur  le  Shropshire. 

Sur  les  bords  du  Llyn  Padam,  de  vrais  felsophyres  (rhyolites)  se  montrent,  avec 
des  diabases^  dans  les  schistes  précambriens  non  modifiés,  et  ou  en  retrouve  les 
fragments,  parfois  avec  une  apparence  tufacée,  dans  les  conglomérats  qui  supportent 
les  schistes  ardoisiers  de  Llanberis  (2). 

De  même,  à  Sainl-David's,  au-dessous  des  couches  fossihfères  les  plus  anciennes, 
on  observe,  sur  600  mètres  de  puissance,  des  diabases  à  olivine^  des  porphyrites 
très  basiques,  un  granile  pegmatitique  et  des  granopkyres^  accompagnés  de  deux 
sortes  de  /m/*s,  l'un  de  diabasey  l'autre  de  felsophyre  (2).  Dans  Vuriconien  ou  pré- 
cambrien du  Shropshire,  il  existe  des  roches  éruptives  contemporaines  de  la  forma- 
tion, ainsi  les  rhyoUles  anciennes  du  Wrekin,  des.rfion7es,  des  hâlleflinla  (4). 

Les  agglomérats  à  cailloux  de  felsophyre  de  Bangor,  où  abondent  des  types  ana- 
logues à  Vhâlleflinta^  datent  probablemenl  du  milieu  du  cambrien. 

A  ce  dernier  horizon  se  rapportent  les  grandes  éruptions  du  (iader  Idris,  qui  ont 
commencé  avec  la  fin  des  lingula-flags^  pour  se  répéter  par  intervalles  durant  les 
époques  de  Tremadoc  et  d'Arenig.  On  y  voit  se  succéder  des  lits  minces  de  cinérites 
andésiliques,  alternant  sur  1  000  mètres  avec  des  schistes,  puis  500  mètres  de  fel- 
sophyreSy  parfois  sphérolithiques,  entremêlés  de  diabases  en  partie  scoriacées  et 
finissant  par  une  épidiorile;  enfin  250  mètres  de  dépôts  fragmentaires,  interrompus 
par  des  intrusions  de  diabases  ophiliques.  Une  longue  période  de  repos  a  suivi  ces 
manifestations.  Puis  l'activité  éruptive  s'est  déplacée  pour  se  porter  sur  Caernarvon 
et  Anglesey.  Par  places,  le  calcaire  de  Bala  est  rempli  de  cinérites  et  passe  à  des 
tufs  volcaniques,  épais  de  près  de  2500  mètres  dans  la  région  du  Snowdon.  Le 

(1)  Memoirs  geol.  surv.,  1902.  —  (2)  Voir  les  travaux  de  M.  Hicks,  Q,  J.,  XXXIV»  p.  147; 
XL.  p.  187;  et  aussi  Bonney,  Q.  J.,  1884,  p-  205.  —  (2)  Geikie,  loc.  cit.  —  (3)  AUport, 
Bonney  et  Rutley  in  Watts,  Geologists  Assoc,  1894. 
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sommet  de  celle  montagne,  sur  360  mètres,  est  formé  de  tuf$y  mais  la  plus  grande 
partie  des  éruptions  consiste  en  porphyrites  andésitiques^  quelquefois  vacuolaires, 
avec  des  felsophyres  fluidaux,  renfermant  jusqu'à  80  p.  100  de  silice.  De  vraies 
pyromérides  s'y  rencontrent.  Le  grain  des  tufs  du  Snowdon  varie  depuis  celui 
d'une  brèche  volcanique  grossière  jusqu'à  celui  d'une  flne  poussière,  avec  blocs 
anguleux  de  schistes,  attestant  qu'il  y  a  eu  projection.  Ces  poussières  sont  les  vol- 
canic  grits  et  les  felspathic  ashes  depuis  longtemps  décrits  par  Murchison. 

Tandis  que  les  roches  acides  dominaient  à  l'époque  d'Arenig,  celle  de  Bala  a  vu 
prévaloir  les  épanchemenls  basiques  (1).  Aux  environs  de  Dolgelly,  les  sédiments 
de  cet  âge  sont  interstratifiés  avec  des  tufs  et  des  brèches  basiques,  auxquels  s'asso- 
cient des  diabases  ophiiiques  en  filons  et  en  coulées  (2). 

Non  seulement  l'étude  pétrographique  établit,  d'une  façon  péremploire,  la  nature 
volcanique  de  ces  matériaux,  la  plupart  sans  doute  issus  d'éruptions  sous-marines  ; 
mais  il  est  impossible  de  parcourir  la  contrée  de  Tremadoc,  au  milieu  de  ce»  schistes 
interrompus  par  de  grandes  nappes  éruptives,  sans  être  frappé  de  l'analogie  du 
paysage  avec  celui  des  régions  volcaniques  modernes. 

Cumberland.  Régions  anglaises  diverses.  —  C'est  encore  un  centre  éruptif 
très  remarquable  que  celui  du  district  des  Lacs  du  Cumberland.  2500  à  3000  mètres 
de  laves,  de  cinériles  et  d'agglomérats^  sans  aucun  mélange  de  sédiments,  y  couvrent 
près  de  1  400  kilomètres  carrés,  s'échelonnant  comme  âge  entre  la  fin  du  cambrien 
et  celle  de  l'époque  de  Bala.  A  la  base  dominent  les  porphyrites  andésitigues  à 
pyroxène^  avec  variétés  amygdaloïdes  à  vacuoles  de  calcile  ;  en  haut,  ce  sont  surtout 
des  felsophyres  ou  rhyolites^  quelquefois  sphérolithiques.  Il  y  a  beaucoup  de  brè- 
ches et  de  cendres,  c'est-à-dire  de  matériaux  pyroclastiques  (3). 

Dans  le  même  district,  les  schistes  de  Skiddaw  sont  percés  par  de  nombreux  dykes 
de  diorilCy  et  l'on  voit  aussi  un  certain  nombre  de  minettes  et  de  kersantites^  attri- 
buées par  M.  Bonney  à  l'époque  dévonienne. 

La  serpentine  du  cap  Lizard  est  le  résultat  de  l'altération  d'une  péridotite. 

En  fait  de  roches  granitoïdes  acides,  il  faut  citer  le  granité  àr  mica  noir  qui  a 
mélamorphisé  les  schistes  de  Skiddaw,  et  dont  l'épanchement  parait  avoir  eu  lieu  à 
la  fin  de  la  période  silurienne.  M.  Cliflon  Ward  (4)  le  considère  comme  ayant  été 
injecté  à  une  température  de  360  degrés,  sous  une  pression  équivalente  à  celle  d'une 
colonne  de  roche  de  16000  mètres.  De  la  même  époque  dateraient  les  massifs  gra- 
nitiques d'Eskdale,  de  Wastdale  et  de  Shap,  les  syénites  d'Ennerdale  et  de  Butter- 
mere,  la  syénite  de  la  forêt  de  Charnwood,  enfin  le  granité  à  mica  noir  et  amphi- 
bole du  Mont  Sorel,  que  MM.  Bonney  elHill  altribuent  à  la  fin  du  silurien  (5). 

Un  très  important  massif  de  granulite  s'observe  dans  les  comtés  de  Cornouailles 
et  de  Devon.  La  roche,  toujours  riche  en  tourmaline,  contient  du  mica  muscovile, 
parfois  du  lépidolile.  Le  quarlz  y  est  toujours  granulaire  ou  même  en  cristaux  dis- 
tincts. Les  principaux  massifs,  alignés  généralement  suivant  24°,  sont  les  suivants  : 
Dartmoor^  avec  métamorphisme  des  schistes  et  grauwackes,  tantôt  devenus  micacés, 
lantôt  changés  en  cornéennes  compactes;  Bodmin-Moor^  Saint- Austell^  très  tour- 
malinifère;  Cam-Menelez  ou  Falmoulh;  Lands'End,  passant  parfois  à  la  tourma* 

(1)  Teall,  Briliah  Peirography,  London  (1888).  —  (2)  Ch.  Barrois,  BulL  C.  G.  F.,  n»  7  (1889). 
—  (3)  Geikie,  toc,  cit.  —  (4)  In  Phillips-Seeley,  Manual  of  Geologij^  1885,  p.  235.  —  (5)  lèid., 
p.  234. 
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linite;  lies  Scilly,  On  y  peut  ajouter  quelques  petits  affleurements,  tels  que  celui 
du  Mont-Sainl-Michel  de  Cornouailles. 

La  granulite  de  Cornouailles,  associée  à  d'importants  gîtes  d  etain,  pénètre  dans 
les  schistes  dévoniens  dits  h  il  las  ^  souven»  amphiboliques.  Celle  de  Dartmoor  est 
considérée  comme  ayant  fait  éruption  après  le  début  du  carboniférien. 

A  ces  épanchements  de  granulite  franche  ou  de  granité  à  deux  micas  sont  intime- 
ment associés  de  nombreux  filons  A'elvan  qui  courent,  parallèlement  les  uns  aux 
autres,  sur  plusieurs  kilomètres  (Fun  d'eux  en  a  12  de  Wheal  Darlington  à  Pool), 
et  dont  la  puissance  varie  de  quelques  décimètres  à  100  ou  130  mètres.  Ces  filons 
sont  très  nombreux  entre  Redrulh  et  Gwennap.  Leur  sortie  semble  avoir  coïncidé 
avec  la  fin  de  Téruption  granulitique  (1). 

Les  roches  porphyritiques  abondent  dans  le  terrain  houiller  de  TAngieterre,  où 
on  les  connaît  sous  les  noms  de  whinstones^  toadstones^  greenrocks,  trapps^  etc. 
Ces  dénominations  s'appliquent  tantôt  à  des  orthophyres^  tantôt  à  des  trapps  véri- 
tables et  à  des  porphyrites  micacées.  La  plupart  de  ces  roches,  d'après  M.  Jukes, 
sont  contemporaines  du  terrain  houiller  supérieur  et  ne  traversent  pas  le  permien. 

Le  plus  remarquable  des  épanchements  Irappéens  de  l'Angleterre  est  le  Whin-Sill 
du  Northumberland,  sorte  de  filon-couche  qui  peut  se  suivre  sur  une  étendue  de 
plus  de  120  kilomètres.  Il  atteint  23  mètres  de  puissance  et  est  intercalé,  tantôt  dans 
le  calcaire  carbonifère,  tantôt  dans  les  schistes  houillers,  produisant  des  phénomènes 
de  contact  au  toit  et  au  mur. 

Irlande.  —  L'Irlande  a  été  le  théâtre  d'éruptions  aux  époques  de  Llandeilo,  de 
Bala  et  de  Wenlock.  On  y  trouve  des  felsophyres,  des  cinériles^  des  brèches,  et  des 
tufs,  parfois  très  fins,  qui  alternent,  dans  le  sud-est,  avec  les  couches  fossilifères  de 
Bala.  Parmi  les  roches  pétrosiliceuses,  il  y  a  des  cératophyres  à  albite  (2). 

La  côte  de  Waterford  laisse  voir  un  tumultueux  assemblage  d'agglomérats  et  de 
felsophyres,  avec  quelques  intercalations  de  schiste  ordovicien.  Le  microgranite  et 
le  /e/îop/iyre  figurent  dans  les  agglomérats.  Après  ces  éruptions,  le  dépôt  des  schistes 
fossilifères  de  Wenlock  alterne  avec  des  coulées  de  felsophyres  sphérolithiques, 
visibles  sur  la  côte  de  KeiTy,  tandis  que  les  porphyrites  se  montrent  au  nord,  dans 
les  comtés  de  Mayo  et  de  Galway. 

Ces  deux  centres  irlandais  sont  les  seuls  points  des  Iles  Britanniques  où  l'on  con- 
naisse des  éruptions  d'âge  gothlandien  (3). 

La  granulite  forme  deux  massifs  :  celui  de  Donegal,  quelquefois  tourmalinifère, 
et  celui  de  Leinster.  Dans  ce  dernier,  il  y  a  des  granulites  riches  en  potasse,  anté- 
carbonifères  d'après  M.  Haughton,  et  d'autres  riches  en  soude,  dont  une,  située 
non  loin  des  gites  aurifères  de  Wicklow,  contient  80  p.  100  de  silice.  La  proportion 
normale  est  de  70  à  74  p.  100  dans  les  granulites  à  deux  micas  de  Leinster,  avec 
orthose,  tourmaline,  béryl,  apatite,  grenat,  fluorine  et  spodumène  (4). 

Quant  au  granité  à  amphibole  de  Carlingford,  ainsi  qu'aux  granités  ordinaires 
de  Newry,  de  Galway  et  de  Mayo,  leur  éruption  paraît  antérieure  à  celle  de  la  gra- 
nulite. Au  contraire,  le  granité  des  Monts  Mourne,  qui  tourne  à  la  pegmaiite,  doit 
être  beaucoup  plus  récent,  et  probablement  tertiaire. 

Comme  en  Ecosse,  les  grès  rouges  dévoniens  du  nord  de  l'Irlande  sont  entre- 

(i)  Philipps-Seeley,  Manual  of  Geology,  1885,  pp.  231,  232.  —  (2)  Geikie,  op.  cî7.  — 
(3)  Geikie,  Q,  J.,  XLVII,  anniv.  adress.  —  (4)  Pliillips-Seeley,  Manual,  p.  245. 
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mêlés  de  diabase^,  de  porphyrites  et  de  tufs.  Dans  le  sud,  la  base  du  dévonîen 
renferme  un  felsophyre  sphérolithique^  postérieur  en  date  à  tous  les  autres  repré- 
sentants britanniques  de  ce  type. 

Il  est  peu  de  points  où  la  série  des  porphyrites  et  des  tufs  porphyriliques  du 
carboniférien  soit  mieux  développée  que  dans  le  district  de  Limerick.  La  plupart 
des  nappes  possèdent  des  caractères  qui  les  rapprochent  beaucoup  des  basaltes,  avec 
une  teneur  en  silice  qui  n'atteint  pas  39  p.  100  (1). 

§2 

MASSIF    ARMORICAIN 

Iles  anglo-normandes.  —  Le  massif  armoricain,  qui  fait  directement  suite  au 
district  anglais  de  Cornouailles,  comprend  trois  régions  distinctes  :  les  îles  anglo- 
normandes,  le  Colentin  et  la  Bretagne  proprement  dite. 

Les  îles  anglo-normandes  offrent,  à  Jersey,  un  remarquable  centre  éruptif,  où 
tous  les  épanchements,  très  variés  comme  nature  de  roches,  ont  eu  lieu  entre  le 
dépôt  des  derniers  schistes  précambriens  et  celui  du  poudingue  pourpré  (2). 

La  roche  la  plus  ancienne  est  une  diabase,  transformée  en  épidiorite,  qui  forme 
le  rocher  de  l'Ermitage  de  Sainl-Hélier  et  prend  parfois  la  composition  d'une  diorite 
quartzifêre.  Cette  épidiorite  est  traversée  par  le  granité  à  amphibole  à  grands 
cristaux  de  feldspath,  au  contact  duquel  la  grauwacke  précambrienne  a  été  saturée 
de  silice.  Ensuite  est  venu  l'épanchement  d'une  granulite  sans  mica,  généralement 
rougeâlre,  devenant  une  pegmatite  dans  le  large  filon  du  mont  Mado.  En  traversant 
l'épidiorite,  la  granulite  se  change  en  une  micropegmatite  à  amphibole,  que  pro- 
longe en  certains  points  un  véritable  porphyre  globulaire, 

A  partir  de  ce  moment,  les  éruptions  cessent  de  se  localiser  dans  la  profondeur  et 
deviennent  plus  basiques.  On  voit  apparaître  des  orthophyres^  puis  des  porphyrites 
andésitigues  avec  tufs^  donnant  souvent  des  spilites  à  vacuoles  de  calcite  et  à 
grands  cristaux  de  feldspath,  avec  des  variétés  très  semblables  au  porphyre  vert 
antique.  Bientôt  des  éléments  acides  se  mélangent  à  la  porphyrite,  et,  en  compagnie 
d'une  véritable  brèche  de  projection,  avec  fragments  anguleux  de  porphyrite  vacuo- 
laire,  se  montre  un  porphyre  gris,  à  pâte  microgranulitique  sans  quartz  ancien,  par 
lequel  on  passe  peu  à  peu  aux  felsophyres  et  aux  granophyres  rouges.  La  pâte  en 
est  toujours  plus  ou  moins  sphérolithique  et  même  microgranulitique.  Quelques 
variétés  sont  tout  à  fait  tufacées  et  surchargées  de  silice;  les  remarquables  pyromé- 
rides  de  Jersey  n'en  sont  qu'une  manière  d'être. 

Toutes  ces  roches  se  retrouvent  en  fragments  dans  le  conglomérat  cambrien, 
percé  lui-même  par  des  venues  postérieures  de  roches  basiques,  auxquelles  on  peut 
rattacher  les  diabases  granitoïdes  et  les  porphyrites  micacées^  visibles  en  de  nom- 
breux points  des  falaises. 

Ainsi  Jersey  a  été  un  centre  important  d'éruptions  ;  quelques  galets  de  felsophyre 
sont  venus  se  mélanger  aux  éléments  du  poudingue  cambrien  d'Aurigny  ou  se 
disséminer  dans  les  schisles  précambriens  supérieurs  de  Granville. 

(i)  Geikie,  op.  cit.  -—  (2)  Voir  de  Lapparent,  Les  Roches  éruptives  de  Jersey;  Ann.  Soc. 
scient,  de  Bruxelles,  XVI  (i892). 
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Cotentin.  1*"  Granités.  —  Le  granité  apparaît  dans  le  Cotentin  en  longues  bandes 
orientées  à  peu  près  de  l'ouest  à  Test  et  formant,  au  milieu  des  schistes  précam- 
briens, d'énormes  filons  de  plusieurs  kilomètres  de  largeur.  Ces  massifs  envoient 
d'ailleurs  dans  les  phyllades,  comme  on  peut  s'en  assurer  au  nord  de  Mortain  ainsi 
qu'aux  environs  d'Avranches,  des  filons  réguliers  de  1  à  2  mètres  de  puissance,  en 
même  temps  qu'ils  empâtent  de  nombreux  fragments  anguleux  de  grauwacke  sili- 
cifiée.  La  roche  dominante  est  le  granité  commun  à  grain  moyen  dit  de  Vire^  très 
propre  aux  constructions  et  largement  employé  pour  les  dalles  de  trottoirs.  Pour 
arriver  à  la  roche  solide,  il  faut  dépasser  une  zone  superficielle,  parfois  épaisse  de 
plusieurs  mètres,  où  le  granité  est  transformé  en  arène  meuble,  avec  veinules  d'un 
quartz  corné  grisâtre  qui  provient  sans  doute  de  la  décomposition  du  feldspath.  Le 
granité  des  fles  Chausey  se  rattache  à  celui  de  Vire. 

Parfois  le  granité  du  Cotenlin  devient  porphyroïde  par  le  développement  de. 
grands  cristaux  d'orthose.  A  ce  type  appartiendrait  le  granité  de  Cherbourg. 

Le  granité  a  fait  subir  aux  phyllades  un  métamorphisme  périphérique  qui  s'étend 
à  plusieurs  centaines  de  mètres  de  distance  de  la  masse  éruplive.  Le  plus  souvent, 
ce  métamorphisme  consiste  dans  une  transformation  progressive  du  schiste  en  phyl- 
lades noduleux,  et  de  ce  dernier  en  une  sorte  de  schiste  micacé  à  nodules,  auquel 
on  donne  habituellement  le  nom  de  schiste  maclifère  ou  macline^  bien  qu'en  réalité 
il  y  ait  formation  de  noyaux  noirâtres  plutôt  que  de  macles  proprement  dites.  Ce. 
type  de  roche  comprend  les  comubianites  et  le  Fruchtgneiss  de  divers  auteurs. 

Assez  souvent,  notamment  aux  environs  d'Avranches,  le  schiste  micacé  noduleux 
ou  tacheté  se  transforme  en  une  véritable  cornéenne,  ayant  parfois  la  compacité  du 
phtanite  :  c'est  grâce  à  l'extrême  dureté  des  deux  murailles  de  cornéenne  qui 
Tenserrent,  que  l'arête  granitique  d'Avranches  à  Mortain  a  pu  conserver  son  relief; 
car  le  noyau  érUptif  qui  en  forme  l'axe  se  désagrège  et  s'altère  très  facilement  à 
l'air;  aussi  n'affleure-t-il  qu'au  sommet  de  l'arête. 

L'éruption  du  granité  du  Cotentin  parait  avoir  eu  lieu  immédiatement  après  le 
dépôt  des  phyllades  de  Saint-Lô.  En  effet,  les  conglomérats  qui  supportent  le  grès 
armoricain  contiennent  des  galets  variés  comprenant  des  schistes  noirs  cornés,  des 
schistes  granitisés  et  du  granité  identique  avec  celui  de  Vire  (1). 

Le  durcissement  du  schiste  ou  de  la  grauwacke  semble  devoir  être  attribué  à  des 
émanations  contemporaines  de  la  venue  du  granité.  D'une  part,  la  zone  métamor- 
phique est  fréquemment  parcourue  par  de  gros  filons  de  quartz  laiteux.  D'autre 
part,  il  est  des  points,  comme  la  chaîne  de  Vengeons,  près  de  Sourdeval,  où  le  con- 
tact du  granité  et  du  cambrien  est  marqué  par  une  véritable  zone  mixte^  abondante 
en  noyaux,  nodules  et  veinules  de  quartz,  qui  courent  à  travers  le  granité  comme 
dans  la  roche  encaissante,  et  ont  donné  lieu  à  de  nombreuses  exploitations. 

La  syénite  a  été  signalée  dans  le  Cotentin;  mais  ce  nom  paraît  avoir  été  plus 
d'une  fois  appliqué  à  une  roche  métamorphique.  La  syénite  de  Coutances  est  un 
granité  à  amphibole^  pauvre  en  quartz.  On  a  décrit,  sous  le  nom  (ïamphibolite^ 
une  roche  dioritique  à  amphibole,  qui  traverse  en  filons  le  grès  armoricain  du  cap 
Fréhel. 

Le  granité  à  grands  cristaux  de  Flamanville,  près  de  Cherbourg,  a  transformé  les 

(1)  De  Lapparent,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  VI,  p.  143;  Ch.  Barrois,  Ann.  S.  G.  iV.,  XI,  p.  282. 
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schistes  ordoviciens  ainsi  que  les  couches  à  Pleurodictyum.  Sa  sortie  est  donc  pos- 
térieure au  coblentzien  (1). 

2""  Diabases;  Granulite  tourmalinifère;  Roches  porph]rrique8.  — -  Les  phyi- 
lades  et  les  schistes  maclifères  du  Cotentin  sont  traversés  par  d'assez  nombreux 
filons  d'une  diabase  de  couleur  verte  très  foncée,  souvent  qualifiée,  mais  à  tort,  de 
diorite.  Ces  filons,  épais  depuis  un  mètre  jusqu'à  25  mètres,  et  offrant  aux  affleu- 
rements  la  structure  sphéroïdale  à  écailles  concentriques,  se  poursuivent  avec  une 
grande  régularité  sur  des  longueurs  de  huit  à  dix  kilomètres  et  plus.  Leur  parcours 
est  constamment  jalonné  par  des  blocs  arrondis  ou  de  véritables  sphéroïdes,  que 
leur  dureté  a  préservés  lors  de  la  destruction  de  la  tète  des  affleurements.  Tels  sont 
les  filons  des  environs  de  Barenton  et  de  Sourdeval,  dont  l'altération  superficielle 
fait  naître  une  arène  calcarifère,  appelée  marne  dans  le  pays.  La  roche  franche  est 
très  dure  et  propre  à  l'empierrement.  On  ne  l'a  pas  encore  observée  dans  les  schistes 
ou  les  quartzites  de  l'étage  armoricain,  bien  que  quelques-uns  des  filons  se  pour- 
suivent dans  les  phyllades  précambriens  jusqu'au  contact  du  silurien.  En  revanche, 
il  y  a,  près  de  Chérencé-le-Roussel,  un  point  où  la  diabase  est  en  filons  dans  le  granité. 

On  ne  saurait  conclure  avec  certitude,  des  faits  observés,  que  la  diabase  soit  anté- 
silurienne,  car  c'est  aussi  dans  les  schistes  précambriens  ou  dans  le  granité  que 
semble  exclusivement  concentrée  la  granulite  tourmalinifère  du  Cotentin,  qui, 
d'autre  part,  est  identique  avec  le  granité  stannifère  de  Cornouailles.  Celte  roche, 
qui  forme  les  îlots  du  mont  Saint-Michel  et  de  Tombelaine,  ainsi  que  divers  filons 
aux  environs  de  Saint-Hilaire  du  Harcouët  et  d'Avranches  (2),  est  peut-être  d'âge 
dévonien  et,  si  on  ne  la  rencontre  pas  dans  les  couches  siluriennes,  cela  peut  tenir  à 
ce  que  ces  dernières  ne  se  sont  pas  prêtées  à  la  formation  des  fentes  qui  ont  donné 
passage  à  la  granulite.  Le  contact  avec  les  schistes  est  d'ailleurs  accompagné  de 
phénomènes  de  métamorphisme  qui  rendent  très  difficile  la  détermination  de  la 
limite  exacte,  comme  si,  moins  riche  que  le  granité  en  émanations  périphériques, 
la  granulite  avait,  en  revanche,  dépensé  toute  son  action  au  contact. 

A  cette  famille  se  rattache  le  granité  à  mica  blanc  d'Alençon,  souvent  à  l'état  de 
pegmatite^  qui  renferme  des  cristaux  de  quartz  enfumé  et  des  prismes  de  béryl. 

Sur  la  limite  orientale  du  Cotentin  s'observe,  dans  le  Calvados,  un  porphyre 
quartzifère^  sur  lequel  le  terrain  houiller  de  Littry  repose  en  couches  horizontales. 
Les  poudingues  de  ce  terrain  contiennent  d'ailleurs  de  nombreux  galets  du  por- 
phyre (3).  Il  existe,  en  outre,  dans  le  bassin  de  Littry,  une  porphyrite  micacée  à 
pyroxène,  semblable  à  celle  qui,  dans  le  Morvan,  recouvre  les  assises  houillères 
situées  à  la  base  du  permien. 

Série  éruptive  du  Trégorrois.  —  M.  Barrois  (4)  a  étudié,  dans  le  Trégorrois, 
entre  Lanmeur  et  Paimpol,  une  série  éruptive  qui  concorde  de  la  façon  la  plus 
remarquable  avec  celle  de  Jersey.  Vers  le  sommet  du  précambrien  ont  apparu  des 
épidiorites  (diabases)  avec  schistes  amphiboliques  et  adinoles  ou  cornéennes  très 
sodifères,  entremêlées  de  marbre  à  calcite  et  épidote.  Puis  est  venue  une  granulite 
à  amphibole^  envoyant  des  veines  de  microgranite.  Les  dépôts  sédimentaires  ont 
repris  ensuite  sous  forme  de  poudingues,  analogues  à  ceux  de  Gourin.  Alors  a  com- 

(1)  Bigot,  Soc,  linn,  Normand.y  1887;  Michel-Lévy,  Bult,  C.  G,  F.,  n»  36.  —  (2)  De  Lap- 
parent,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  VI,  p.  143.  —  (3)  Hérault  in  Dufrénoy,  Explic,  carte  géoL  de 
France,  I,  p.  197.  —  (4)  Bull.  C.  G.  F.,  n"  7  (1889);  Ann,  S,  G.  AT.,  XV,  p.  238. 
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mencé  répanchement  d'une  porphyriie  voisine,  comme  celle  de  Jersey,  du  por^ 
phyre  vert  antique.  Les  granophyres  et  felsophyres  terminent  cette  série  précam- 
brienne,  après  laquelle  sont  venues,  à  Tépoque  cambrienne,  une  diabase  ophitique 
et  une  porphyrite  (spilite).  Quant  au  granité  porphyroïde  de  la  région,  il  est 
postérieur  à  tout  le  silurien,  et  la  granulite  est  d'âge  carboniférien. 

Les  porphyrites  précambriennes  sont  accompagnées  de  tufs  auxquels  appartien- 
nent les  dalles  verdâtres  de  Locquirec. 

Le  Trégorrois  est,  jusqu'à  présent,  la  région  la  plus  méridionale  où  des  traces  de 
l'activité  volcanique  de  cette  période  aient  été  conservées. 

Granités  armoricains.  —  Le  granité  de  Vire  se  poursuit  en  Bretagne,  où  il  est 
largement  exploité  aux  environs  de  Fougères,  produisant  sur  les  schistes  encaissants 
des  actions  de  contact  qui  font  naître  des  maclines.  Une  variété  semblable  est 
exploitée  à  Hennebont.-  Ces  granités  sont  précambriens. 

On  observe  aussi,  dans  la  presqu'île  armoricaine,  de  remarquables  granités  por^ 
phyroïdes  ou  à  grands  cristaux  de  feldspath,  tels  que  celui  de  Laber-lldut,  aux 
environs  de  Brest  (où  les  cristaux  d'orthose  sont  d'un  rouge  de  chair)  et  le  granité 
de  Rostrenen,  dont  il  va  être  question.  Le  mica  de  ces  roches  est  la  biotite. 

Comme  dans  le  Cotentin,  le  granité  porphyroïde  paraît  beaucoup  moins  ancien 
que  le  granité  à  grain  un,  du  type  de  Vire.  Telle  est  du  moins  la  conclusion  que 
M.  Barrois  a  tirée  de  ses  importantes  études  sur  le  granité  de  Rostrenen  (1).  Ce 
massif,  qui  vient  s'intercaler  entre  les  Montagnes  Noires  et  leur  prolongement,  la 
chaîne  des  montagnes  de  Quénécan,  est  constitué  par  un  granité  porphyroïde  à  bio- 
tite, dépourvu  de  tourmaline,  de  microcline  et  de  mica  blanc,  où  les  cristaux  d'or- 
those, en  macles  de  Carlsbad,  arrivent  à  dépasser  0'",10.  La  roche  a  fait  éruption  à 
travers  les  sédiments  précambriens,  siluriens  et  dévoniens,  affectant  même  la  base 
des  schistes  de  Châteaulin,  que  M.  Barrois  attribue  au  dinantien.  Ainsi  la  sortie  de 
ce  granité  serait  contemporaine  du  début  de  la  période  carboniférienne. 

Actions  métamorphiques  des  granités  de  Bretagne.  —  Le  métamorphisme 
a  affecté  les  roches  encaissantes  jusqu'à  une  distance  qui  atteint  2  et  3  kilomètres 
pour  les  schistes,  surtout  dans  la  direction  de  la  schislosité,  tandis  que,  pour  les 
grès,  elle  ne  dépasse  guère  une  cinquantaine  de  mètres.  Le  grès  armoricain  a  été 
transformé  en  quartzite  micacé  à  sillimanite,  et  parfois  injecté  de  feldspath.  Les 
schistes  à  calymènes  deviennent  d'abord  tachetés,  puis  maclifères,  avec  de  beaux 
cristaux  de  chiastolite  translucide  et  rosée.  Il  en  est  de  même  des  schistes  de  Plou- 
gastel  et  de  Châteaulin,  tandis  que  le  quartzite  de  Plougastel  s'est  chargé  de  mica 
et  parfois  de  grenat,  devenant  une  leptynolite.  On  remarque  quelquefois  que  le  schiste 
micacé,  au  contact  du  granité,  a  été  imprégné  de  substance  feldspathique,  qui  a 
cristallisé  en  macles  d'orthose.  Ce  cas  se  produit  notamment  sur  des  fragments  de 
schiste  enclavés  dans  la  roche  éruptive. 

Le  massif  envoie,  dans  les  roches  qu'il  traverse,  des  filons  ou  apophyses  de 
diverses  sortes;  les  uns  sont  identiques  avec  le  granité  massif;  d'autres  sont  pseudo- 
porphyriques  ;  enfin  il  en  est  qui  forment  de  fines  veinules,  transformant  les  schistes 
en  porphyroîdes,  tout  à  fait  semblables  à  celles  des  Ardennes. 

Le  granité  de  Rostrenen  ne  laisse  voir  aucun  signe  d'étirement.  Il  a  troué  et 

(1)  Ann.  S.  G.  N.,  XII,  p.  1. 
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corrodé  la  roche  encaissante  et  a  dû  se  mettre  en  place,  à  distance  de  la  surface, 
sous  la  forme  d'une  bouillie  très  aqueuse.  La  silice  a  été  remise  en  mouvement, 
aussi  bien  dans  les  roches  encaissantes,  par  métamorphisme^  que  dans  le  granité 
lui-même,  par  endomorphisme^  et  elle  a  recristallisé,  soit  seule,  soit  unie  principa- 
lement à  lalumine,  à  la  magnésie  et  au  fer. 

C'est  dans  le  voisinage  du  granité  de  Rostrenen  que  s'observent  les  célèbres 
schistes  maclifères  des  Salles  de  Rohan.  Il  est  vrai  qu'en  cet  endroit  affleure  une 
véritable  granulite,  dont  l'action  n'a  pas  dû  être  négligeable  ;  néanmoins,  à  en  juger 
par  comparaison  avec  les  autres  massifs  bretons,  nous  sommes  porté  à  croire  que  la 
part  du  granité  dans  ce  métamorphisme  a  été  prépondérante.  Ce  qui  caractérise  les 
schistes  des  Salles,  c'est  la  grande  dimension  des  prismes  de  chiastolite,  capables  de 
dépasser  0°»,13  de  longueur.  C'est,  en  outre,  Tassociation,  signalée  dès  1838  par 
Puillon-Boblaye,  de  fossiles  siluriens,  coexistant  sur  un  même  échantillon  avec  des 

cristaux  de  macle  (fig.  804). 
Le  principal  gisement  s'ob- 
serve (1)  près  de  la  chapelle 
de  Sainte -Brigitte,  à  3  kilo- 
mètres de  distance  du  granité 
et  de  la  granulite.  Les  schistes 
modifiés  appartiennent  à  deux 
horizons,  celui  des  calymènes 
et  celui  des  trinucles.  Ils  sont 
noirs,  le  plus  souvent  dépour- 

Fig.  804.  —  Schiste  à  chiastolito  des  Salles  de  Rohan,  yyg   ^q   xuÎCB.    ÛOIT    et    Dâffois 

avec  trilobito  (cliché  communiqué  par  M.  Lacroix).  . 

très  charges  de  grenat.  Aussi 
ces  schistes  à  chiastolite  difTèrent-ils  sensiblement  des  schistes  maclifères  normaux. 
Le  fer  y  est  à  l'état  d'oligiste  ou  d'ilménite. 

Granités  bretons  divers.  —  L'âge  exact  des  diverses  venues  granitiques  de  la 
Bretagne  est  très  difficile  à  préciser.  Dans  un  de  ses  derniei-s  travaux,  M.  Barrois 
l'établit  comme  il  suit  (2)  : 

Le  granité  précambnen  forme  dans  le  nord  de  la  région  deux  traînées  sinueuses 
en  chapelet,  celle  de  Perros-Guirec  et  celle  de  Saint-Brieuc.  Des  galets  de  ce 
granité  ont  été  observés  dans  les  poudingues  cambriens  (Lalalte,  Lancoup)  et  dans 
les  poudingues  du  précambrien  supérieur  (Cesson,  Locquirec,  Granville). 

Tout  à  fait  dans  le  nord  du  Cotentin  est  relégué  le  granité  siluro-dévonien  de 
Flamanville. 

Les  granités  de  beaucoup  les  plus  abondants  sont  ceux  de  l'époque  carbonifé- 
rienne.  Cette  série  comprend  : 

1°  Au  sud,  la  venue  de  Lanvaux  à  Bécon  (Maine-et-Loire);  2**  celle  de  Pont-Aven 
à  Mésanger  (Loire-Inférieure),  ayant,  comme  la  traînée  précédente,  un  axe  granitique 
avec  auréole  granulitique  ;  3°  le  chapelet  de  Plouguerneau  à  Roscoff;  4°  le  chapelet 
de  Kersaint;  5°  la  traînée  de  Commana  à  Plouaret;  6°  le  chapelet  du  Huelgoat,  de 
Quiulin,  de  Moncontour  et  de  Dinan;  7**  la  traînée  de  Rostrenen,  Loudéac  et 
Fougères. 

(1)  De  Limur,  Bull.  S.  G.  F.,  [3j,  XIII,  p.  55;  Ch.  Barrois,  Ann.  S.  G.  iV.,  XII,  p.  68.  — 
(2)  Bult,  C.  G.  f\,  n"  91. 
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Le  gninile  du  Huelgoal,  qui  forme  de  très  beaux  amoncellements  de  rochers 
arrondis,  contient  de  la  pinile  et  son  quartz  est  généralement  granulitique.  Sur  les 
bords  du  massif,  à  Berrien,  la  roche  passe  peu  à  peu  à  une  granulite  à  mica  blanc. 
Les  effets  métamorphiques  sont  semblables  à  ceux  de  la  roche  de  Rostrenen. 

Quant  au  massif  granitique  de  Montsurs,  dans  la  Mayenne,  il  est  très  complexe  et 
comprend  :  un  granité  ancien,  analogue  à  celui  de  Vire  ;  un  granité  pegmatoïde^ 
plus  jeune  et  métamorphosant  le  précambrien  ;  enfln  un  granité  à  amphibole  et  à 
biotite,  qui  perce  les  diabases  de  la  région  (1). 

Granulites  armoricaines.  —  La  granulite^  nettement  postérieure  au  granité, 
forme,  en  Bretagne,  de  longues  traînées  rectilignes,  parallèles  à  la  direction  moyenne 
du  littoral  entre  la  pointe  du  Raz  et  Tembouchure  de  la  Loire.  Ces  traînées  dessi- 
nent les  axes  d'anciens  plis  anticlinaux,  contemporains  de  la  formation  de  la  chaîne 
hercynienne,  qui  a  marqué  surtout  les  temps  carbonifériens. 

La  plus  septentrionale  de  ces  traînées  s'épanouit  largement  en  un  massif  autour 
de  Guéméné  en  Morbihan,  produisant  les  effets  de  métamorphisme  dont  il  a  déjà  été 
question.  La  plus  méridionale,  qui  comprend  la  presqu'île  de  Quiberon  et  tout  le 
pays  de  Carnac,  se  retrouve  à  Guérande,  où  elle  est  traversée  par  de  nombreuses 
veines  d'une  pegmatite  accompagnée  de  quartz  stannifère.  On  remarque  que,  dans 
les  schistes  et  grès,  la  roche  est  une  vraie  pegmatite  à  feldspath  rose,  tandis  que, 
dans  les  schistes  ampéliteux,  les  veines  sont  purement  quartzeuses. 

C'est  cette  même  traînée  méridionale  qui  s'élargit  considérablement  en  Vendée, 
pour  atteindre  sa  plus  grande  expansion  entre  Thouars  et  Bressuire.  Là,  elle  est 
limitée  par  une  bande  granulitique  dirigée  à  peu  près  de  l'ouest  à  l'est,  et  au  delà  de 
laquelle  une  nouvelle  bande  granulitique  apparaît  aux  environs  de  Parthenay,  pour 
plonger  sous  les  terrains  jurassiques  du  Poitou,  et  ne  plus  se  montrer  que  «ur  le 
bord  du  Limousin.  Ainsi  s'accuse  le  changement  de  direction  des  injections  hercy- 
niennes qui,  au  delà  du  Plateau  Central,  s'aligneront  du  sud-ouest  au  nord-est. 

Diorites  et  Diabases  du  massif  breton.  —  Les  diorites  guartsifères  de  la  Bre- 
tagne semblent  devoir  être  rayées  de  la  catégorie  des  roches  éruptives;  d'après 
M.  Barrois,  elles  font  toujours  partie  du  terrain  archéen.  En  revanche,  les  diorites 
sans  quartz  de  Concarneau  et  de  Créach  Maria  coupent  les  granités  éruptifs,  et  il  en 
est  de  même  des  diabases,  dont  les  filons  sont  parfois  d'une  grande  longueur. 

La  diabase  abonde  dans  la  Ma3enne,  où  elle  est  connue  et  exploitée  sous  le  nom 
de  bizeul,  offrant  exactement  les  mêmes  caractères  que  dans  le  Cotentin. 

Les  abords  du  Menez-Hom,  près  de  la  baie  de  Douarnenez,  offrent  des  facihtés 
exceptionnelles  pour  l'étude  des  relations  des  diabases  avec  les  assises  siluriennes. 
M.  Barrois  (2)  a  fait  une  étude  de  ces  épanchements,  où  apparaissent  :  des  diabases 
simples,  andésitigues  ou  labradoriques,  des  diabases  à  olivine,  enfin  des  diabases 
ophitiques  établissant  la  transition  à  des  roches  fluidales,  amygdalaires,  de  la 
famille  des  porphyrites  augitiques^  les  unes  andésitigues,  les  autres  variolitiques, 
à  pâle  vitreuse  et  cristalli tique.  Les  diabases  traversent  en  filons  les  schistes  inférieurs 
à  calymènes  et  s'épanchent,  en  coulées  inlerstratifîées  sous-marines,  au  milieu  des 
schistes  de  Morgat.  Avec  le  calcaire  de  Rosan  apparaissent  les  tufs,  où  l'on  reconnaît 
des  bombes,  des  lapilli  et  des  cendres  ;  les  uns  sont  de  formation  subaérienne,  les 

(1)  œhlert,  Bull.  S.  G,  F.,  [3],  XIV,  p.  526.  —  (2)  Bull.  C,  G.  F.,  n«  7  (1889). 
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autres  sous-marins  ou  palagonitiques.  Enfin  les  couches  du  gothlandien,  c  esl-à- 
dire  les  schistes  à  orlhocères  et  à  Cardiola  inierrupta^  sont  entremêlées  de  coulées 
de  diabases  et  de  porphyrites^  avec  des  nappes  de  tufs.  Aucune  manifestation 
éruptive  n'apparaît  plus  dans  le  dévonien. 

Tandis  que  lessalbandes  des  diabases  sont  restées  à  letat  amorphe,  le  centre  des 
filons  est  formé  de  diabase  cristalline  ou  dolérite;  entre  les  deux,  la  roche  se  montre 
voisine  des  porpkyriles. 

Au  contact  des  filons  de  diabase^  les  schistes  sont  devenus  plus  durs  et  verdâtres 
sur  quelques  centimètres.  La  modification  produite  par  les  coulées  s'étend  sur  3  à 
5  mètres  ;  le  schiste  devient  flambé  par  le  développement  de  taches  vertes  de  chlorile 
{spilosite)  ou  d'amandes  et  lits  de  même  couleur  [desmosUe),  Enfin  du  feldspath 
s'est  développé  dans  les  nodules  silicéo-pyriteux  du  silurien  supérieur. 

M.  Barrois  (1)  a  reconnu  l'existence  d'une  série  analogue  dans  le  silurien  supérieur 
de  la  Basse-Loire,  entre  Angers  et  Chalonnes.  Les  diabases  du  nord  d'Ingrandes, 
les  porphyrites  amygdaloïdes  de  Saint-Clément-de-Laleu,  les  tufs  diabasiques  de 
Pont-Barré,  en  font  partie.  Mais  il  y  a  en  plus  des  nappes  de  roches  acides,  comme 
les  granophyres  de  Rochefort. 

Les  diabases^  porphyrites  et  tufs  porphyritiques  du  Huelgoat  sont  d'âge  dévo- 
nien, tandis  que  d'autres  diabases^  à  texture  ophitique^  et  d'autres  porphyrites, 
traversent  en  filons  le  dévonien  du  Finistère  (2). 

De  même,  dans  la  Mayenne,  il  y  a  des  diabases  et  des  dioriies  en  filons  de  4  à 
60  mètres,  qui  traversent  le  dévonien  et  même  le  carboniférien.  Celles  de  la  Sarthe 
paraissent  être  les  plus  récentes  (3). 

Porphyres  armoricains,  Kersanton,  Pierre  carrée.  —  Les  porphyres  quarlzi- 
fères  ou  granophyres  des  environs  de  Brest  se  rapprochent  beaucoup  des  elvans 
et  passent  facilement  au  pétrosilex(4).  Leur  pâte,  ordinairement  claire,  est  microgra- 
nulitique.  Ils  forment  tantôt  des  filons  de  1  à  20  mètres,  traversant  le  dévonien, 
tantôt  de  belles  coulées  à  séparations  prismatiques,  comme  celle  de  l'Ile  Longue.  On 
les  retrouve,  à  l'état  de  galets,  dans  les  conglomérats  du  terrain  houiller  de  Quimper. 

Aux  roches  porphyriques  du  massif  armoricain  se  rattache,  à  litre  d'annexé,  le 
beau  porphyre  quartzifère  truite  de  Sillé-le-Guillaume  (Sarthe),  analogue  aux 
granophyres  du  Plateau  Central.  Du  reste,  un  filon  très  semblable  au  porphyre  de 
Sillé  se  voit  à  la  Fruglaye,  près  de  Morlaix. 

On  connaît,  dans  le  bassin  de  la  Basse-Loire,  plusieurs  affleurements  d'un  por- 
phyre quartzifère,  qui  disloque  les  assises  de  l'étage  dinantien  en  métamorphosant,  à 
son  contact,  les  couches  de  schiste  et  de  charbon  (8). 

Les  porphyres  de  la  forêt  de  Perseigne,  sur  la  lisière  de  l'Armorique,  ainsi  que 
ceux  des  environs  de  Nantes,  sont  pétrosiliceux,  tufacés  et  très  analogues  à  ceux 
de  Jersey. 

Le  Kersanton  ou  Kersantite  de  la  rade  de  Brest  se  présente  en  filons  de  1  à 
20  mètres,  orientés  60®  à  100**  (6).  Au  moulin  de  Mer,  on  voit  cette  roche  traverser 
obliquement  une  veine  de  granulophyre,  injectée  elle-même  dans  le  dévonien. 

(1)  Op,  cit.  —  (2)  Barrois,  Ann.  S.  G.  N.,  XVI,  p.  il.  —  (3)  Œhlert,  BulL  S.  G.  F.,  [3], 
XIV,  p.  526.  —  (4)  Ch.  Barrois,  Ann.  S.  G.  iV.,  VIII,  p.  i09;  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XIV,  p.  697. 
—  (5)  Dufrénoy,  Explîc.  de  la  carte  géol.  de  France,  I,  p.  196.  —  (6)  Gh.  Barrois,  Ann.  S. 
G.  N.,  IV,  p.  59. 
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D'autre  pari,  au  nord  de  Carhaix,  un  filon  de  Kersanlon  traverse  les  schistes  de 
Châteaulin.  La  roche  basique  est  donc  postérieure  à  la  roche  acide. 

Le  Kersanton  de  Bretagne  passe,  par  transitions  insensibles,  à  la  porphyrite 
micacée,  La  fréquence  de  ce  dernier  type  à  Littry  autorise  à  faire  arriver  jusqu'au 
permien  Tapparition  du  Kersanlon  (1). 

On  donne  le  nom  de  pierre  carrée  à  une  roche  intercalée  en  nappes  dans  le  Cul  m 
de  la  Basse-Loire,  et  qui  affecte  une  division  ])arallélépipédique  très  marquée.  C'est 
une  sorte  de  porphyrite  feldspathique,  passant  par  des  tufs  aux  roches  sédimentaires 
encaissantes  et  équivalentes  aux  roches  porphyriques  du  Culm  vosgien.  Du  même 
âge  seraient  les  orlhophyres  pétrosiliceux  de  la  Mayenne  (Entrâmes,  Parné),  et  une 
série  de  tufs^  de  conglomérats  et  de  poudingues,  à  éléments  granophyrigues^  ortho- 
phtjriques  et  porphyritiques^  qui  forment  le  culm  des  environs  du  Huelgoat  (2). 


§3 

MASSIFS  DES  VOSGES  ET  DES  ARDENNES 

Granités  des  Vosges.  —  Le  gi^anite  forme,  pour  ainsi  dire,  le  noyau  des 
Vosges  (3),  traversant  le  massif  de  Dambach  au  Val  d'Ajol,  dans  une  direction 
oblique  à  celle  de  la  ligne  de  faite.  On  distingue  deux  types,  intimement  liés  Tun 
à  l'autre  quant  aux  conditions  de  gisement  :  le  granité  commun  ou  à  grain  fin  du 
Hohneck  et  de  Remiremonl,  parfois  stéatiteux  (Brézouars),  et  le  granité  à  grands 
cristaux  ou  porphyroïde,  qui  constitue  la  vraie  basse  du  massif,  ainsi  que  la  crête 
entre  le  col  du  Bonhomme  et  celui  de  Bussang.  Ce  granité  contient  deux  feldspaths. 
Au  granité  des  Vosges  est  dû  le  métamorphisme  des  schistes  de  Steige. 

Syénites,  Minettes,  Granulites  vosgiennes.  —  Les  syénites  et  les  granités  à 
amphibole  des  Vosges,  avec  diorites  subordonnées,  paraissent  d'âge  plus  récent  que 
le  granité  franc.  On  leur  attribue  la  transformation  en  amphibolite  du  calcaire  dévo- 
nien  de  Rothau,  où  les  polypiers  sont  remplacés  sans  déformation  par  des  cristaux 
d'amphibole,  de  grenat  et  d'axinite,  tandis  qu'en  certains  points  le  calcaire  s'est 
transformé  en  un  mélange  de  pyroxène  lamellaire,  d'épidote  et  de  grenat  compact  (4). 

Un  bon  nombre  de  roches  décrites  comme  minettes  dans  les  Vosges  sont  des 
syénites  micacées  amphiboliques  et  des  kersantites,  dont  l'éruption  a  eu  lieu  entre 
le  dévonien  et  le  carbonifère. 

La  granulite  est  fréquente  dans  les  Vosges,  où  elle  a  été  plus  d'une  fois  qualifiée 
de  leptynite.  Tantôt  elle  est  injectée  dans  le  gneiss,  comme  à  la  cascade  du  Géhard  ; 
tantôt  on  la  trouve  en  filons  parallèles  dans  le  granité  à  amphibole,  par  exemple  à 
Plombières.  Elle  traverse  aussi  les  diorites  de  la  région.  On  lui  attribue  la  transfor- 
mation de  certains  calcaires  en  cipolins.  Dans  l'ensemble,  la  granulite  des  Vosges 
forme  une  zone  extérieure  à  la  bande  granitique,  et  comprenant  tous  les  affleu- 
rements à  texture  compacte  des  environs  de  Remiremonl  et  de  Saint-Amé.  C'est 
elle  seule  qui  affleure  en  de  nombreux  points,  sous  le  trias  inférieur,  dans  toute  la 
région  comprise  entre  Remiremonl,  Épinal,  Vittel  et  Bourbonne-les-Bains. 

(1)  Cti.  Barrois,  Ann.  S.  G.  iV.,  XIV,  p.  49.  —  (2)  Communication  de  M.  Ch.  Barrois.  — 
(3)  Élie  de  Beaumont,  Explication  de  la  carte  géologique^  I,  p.  302.  -—  (4)  Daubrée,  Géologie 
expérimentale t  p.  141. 
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Porphjrres  et  Mèlaphjrres  vosgiens.  —  Les  roches  poi'phyriques  acides  les  plus 
anciennes  des  Vosges  sont,  d'abord  des  porphyres  granitoides  (Sainl-Amé,  Roches- 
son),  puis  des  granophyres.  L'époque  carboniférienne  y  a  vu  des  épanchemenls  de 
porphyrites  (porphyres  bruns ^  etc.),  dont  Tâge  est  marqué  de  la  façon  la  plus 
nette  par  leur  intime  liaison  avec  les  grauwackes  du  Culm  à  Lepidodendron,  Ces 
dernières  ne  sont  souvent  que  des  tufs  de  porphyrite.  Aux  porphyres  bruns  se 
rattachent,  à  titre  de  terme  basique,  les  beaux  porphyres  diabasiques  à  grands  cris- 
taux de  plagioclase,  imitant  le  vert  antique^  de  Giromagny,  de  Belfahy,  de  Fauco- 
gney,  etc.,  et  les  roches  plus  compactes  de  Raon-FElape,  Dolleren,  Urbeis  et 
Fresse  (1). 

Des  mélaphyres  francs,  avec  serpentines^  abondent  dans  les  Vosges,  où  ils  offreot 
des  variétés  vacuolaires  et  appartiennent  à  Tépoque  permienne. 

La  série  des  éruptions  permiennes  parait  avoir  débuté  (2)  par  des  tufs  argileux  à 
structure  fluidale,  entremêlés  de  belles  coulées  de  fehophyre  prismatique,  comme 
celle  du  Nideck.  Les  felsophyres  de  Raon-sur-Plaine,  de  Raon-les-Leaux,  d'Hérival, 
seraient  du  même  âge.  Avec  le  grès  rouge  moyen  ont  commencé  les  épanchemeuls 
de  mélaphyre,  avec  tufs^  comprenant  les  filons  ou  coulées,  parfois  amygdaloïdes,  de 
la  Petite-Fosse,  de  Remémont,  de  Provenchères,  pauvres  en  olivine  et  sans  augite; 
puis  ceux  de  Sénones,  avec  augite  et  olivine.  Enfin  avec  le  grès  rouge  supérieur 
aurait  apparu  le  mélaphyre  andésitique  et  augitiquede  la  Grande-Fosse,  dont  Ténip- 
tion  a  été  suivie  par  la  formation  du  grand  filon  de  quartz  du  défilé  des  Roches  près 
de  Faymont. 

Les  Vosges  (ainsi  que  la  Forêt-Noire,  qui  oiïre  une  constitution  tout  à  fait  iden- 
tique) sont  un  pays  classique  pour  les  argilophyres  eiles  tufs  porphyriques,  subor- 
donnés aux  porphyres  pétrosiliceux  du  permien,  et  comprenant  les  mimophyres 
d'Élie  de  Beaumont.  En  remarquant  que  le  grès  des  Vosges  est  souvent  composé  de 
grains  quartzeux  à  facettes  cristallines  très  nettes  et  mérite  Tépithète  de  grès  cristal- 
lisé^ Daubrée  (3)  a  émis  Tidée  que  ce  phénomène  pouvait  être  en  rapport  avec  la 
formation  des  tufs.  L'action  qui  a  privé  Targilophyre  de  son  silicate  alcalin  aurait 
donné  naissance  à  un  liquide  capable  de  précipiter  du  quartz  en  s'épanchant  dans  la 
mer  ou  dans  les  lacs,  comme  il  s'en  forme  quand  on  fait  agir  Teau  suréchaufTée  sur 
du  verre.  Pour  le  grès  des  Vosges,  cette  précipitation  a  dû  se  faire  dans  des  condilioiis 
telles,  que  Toxyde  de  fer  demeurât  anhydre.  Ce  qui  donne  du  poids  à  celte  hypo- 
thèse c'est  le  fait  que  les  sables  cristallisés  font  défaut  dans  les  couches  antérieures 
aux  épanchements  porphyriques. 

En  dehors  de  la  formation  des  tufs,  les  porphyres  paraissent  n'avoir  exercé  dans 
leur  voisinage  aucune  action  métamorphique  sensible.  En  revanche,  ils  ont  subi  un 
certain  endomorphisme  qui,  dans  les  porphyres  microgranulitiques  de  la  vallée  de 
Kirneck,  se  traduit  par  une  apparence  variolitique,  avec  production  de  sphérolithes 
à  extinction,  visibles  au  microscope  (4). 

Près  de  Barr,  au  contact  d'un  granité  amphibolique,  le  porphyre  quartzifèt^e  est 
changé,  sur  quelques  centimètres,  en  un  porphyre  pétrosiliceux  à  pâle  fluidale 
isotrope,  contenant  quelques  grains  de  quartz.  Il  n'y  a  pas  de  limite  nette  relative- 

(1)  Rosenbusch,  Mikroskopische  Physiographie  der  massigen  Gesleine^  V*  éd.,  p.  381.  — 
(2)  Vélain,  BuU.  S.  G.  F.,  [3],  XIII,  p.  548.  —  (3)  Géologie  expérimentale,  p.  226.  —  (4)  Rosen- 
busch,  Mikroskopische  Physiographie ,  etc.,  p.  100. 
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meal  au  granité,  mais  uue  zone  mixte  où  le  feldspath  n'est  plus  reconnaissable. 

Ardennes,  Brabant.  Porphyroîdes,  Amphibolites,  Porph]rrites  quartzi- 
fères.  —  Les  schistes  cambriens  des  Ardennes  laissent  apercevoir,  dans  la  vallée  de 
la  Meuse,  notamment  aux  environs  de  Mairus  et  de  Laifour,  des  roches  de  structure 
à  la  fois  cristalline  et  gneissique^  intercalées  dans  les  schistes  parallèlement  à  la 
stratification,  et  dont  les  unes  sont  des  porphyroïdes  et  les  autres  des  diontes 
(amphibolites)  (1).  MM.  de  Lavallée-Poussin  et  Renard  distinguent  les  porphyroïdes 
compactes  {hyalophyre  de  Dumont),  les  p.  schistoides  et  les  p,  euritiques  {aîbite 
phylladifère).  D'après  M.  Gosselet  (2),  ces  roches,  dont  on  connaît  aujourd'hui  de 
nombreux  gisements  (formés  pour  la  moitié  d 'amphibolites),  s'alignent  suivant  une 
bande  oblique  à  la  direction  générale  des  couches  cambriennes  de  la  Meuse.  Les 
choses  se  passent  comme  si  les  plans  de  stratification  s'étaient  ouverts  en  de  nombreux 
points  sur  le  parcours  d'une  ligne  d'éruption  qui  aurait  donné  passage,  soit  à  des 
roches  d'épanchemenl  proprement  dites,  soit,  tout  au  moins,  à  des  agents  capables 
de  métamorphoser  profondément  les  schistes  sur  une  faible  étendue. 

Les  gisements  paraissent  lenticulaires  et  les  amphibolites  dominent  sur  la  rive  gauche 
de  la  Meuse,  tandis  que,  sur  la  rive  droite,  on  n'observe  guère  que  des  porphyroïdes. 

M.  de  Lavallée-Poussin  a  signalé,  dans  le  silurien  fossilifère  du  Brabant,  des  bandes 
de  porphyroïdes  semblables  à  celles  des  Ardennes.  Si  donc  il  règne  encore  quelque 
incertitude  sur  le  mode  de  formation  de  ces  roches,  du  moins  il  semble  difficile  de 
les  considérer  comme  contemporaines  du  dépôt  des  schistes  qui  les  encaissent. 

L'identité  des  porphyroïdes  ardennaises  avec  celles  de  diverses  régions,  telles  que 
le  Hartz,  la  Bretagne,  l'Auvergne,  etc.,  où  leur  liaison  avec  le  granité  n'est  pas  dou- 
teuse, a  engagé  divers  auteurs,  notamment  MM.  Lossen,  Michel  Lévy,  Barrois,  à  les 
considérer  comme  le  produit  de  l'injection,  par  de  fines  veinules,  d'une  matière  gra- 
nitique ou  granulitique  dans  certaines  couches  du  terrain  ancien  des  Ardennes.  Cette 
hypothèse  pouvait  sembler  hasardée,  vu  l'absence  de  tout  filon  ou  massif  granitique 
dans  la  région.  Mais  l'exécution  du  chemin  de  fer  d'Aix-la-Chapelle  à  Montjoie  a  mis 
à  découvert  en  1884,  à  Lammersdorf,  sur  le  plateau  dit  Hohe  Venn,  au-dessous  de 
la  tourbe,  un  affleurement  très  net  de  granité  à  grain  fin,  à  deux  micas  (3),  qui  rend 
probable  l'existence  de  massifs  analogues  sous  la  vallée  de  la  Meuse.  Du  reste,  à 
diverses  reprises,  on  avait  signalé  des  schistes  à  chiastolite  parmi  les  roches  rejetées 
par  les  anciens  volcans  de  la  région  rhénane;  les  morceaux  de  feldspath  et  de  tour- 
maline contenus  dans  l'arkose  de  Fepin  ne  semblent  pouvoir  s'expliquer  que  par  la 
destruction  d'un  ancien  massif  granulitique. 

C'est  dans  le  Brabant  que  s'observent  les  porphyriles  quartzifères  {épidiorites^ 
dioHtes  quartzifères)  de  Quenast,  de  Lessines  et  de  Lembecq.  D'après  MM.  de 
Lavallée-Poussin  et  Renard  (4),  ces  roches,  dont  les  unes  ont  une  structure  pris- 
matique accentuée,-  tandis  que  d'autres  se  divisent  en  sphéroïdes,  ont  fait  éruption 
à  travers  les  schistes  siluriens  et  cambriens,  devenus  feldspathiques  à  leur  contact. 

(1)  De  Lavallée-Poussin  et  Renard,  Mém.  sur  les  roches  pluloniennes  de  l^Ardenne,  1876. 
—  (2)  Ann.  S,  G,  N,,  VII,  p.  132.  —  (3)  Von  Lasaulx,  Verhandl.  des  naturhist,  Vereins 
fur  Rheinland,  1884.  —  (4)  Mémoire  sur  les  roches  pluloniennes  de  la  Belgique;  Bull.  Acad, 
roy,  Belf/.y  août  1879. 
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§4 

PULTEAU  CENTRAL,    MONTAGNE  NOIRE,   MORVAN,    CÉVENNE8 

Plateau  Central.  Granité.  —  Le  granité  joue  un  rôle  imporlanl  dans  la  consti- 
tulion  du  Plateau  Central  de  la  France,  où  il  forme  de  grands  massifs  ainsi  que  des 
filons,  injectés  dans  le  gneiss  et  dans  les  schistes  cristallins.  On  distingue  le  granité 
commun  ou  à  grain  fin^  et  le  granité  porphyrotde^  sur  la  pâle  duquel  se  détachent 
de  grands  cristaux  d'orthose.  En  outre,  il  existe  quelques  affleurements  d'un  granité 
plus  ancien,  qui  passe  au  gneiss  avec  lequel  il  est  intimement  associé.  Le  granité 
commun,  du  type  de  Vire,  constitue  toute  la  région  des  environs  d'Ussel  et 
de  Guéret;  on  Texploite  pour  pavés  à  Limoges.  Le  granité  porphyroïde  s'observe 
aux  environs  de  Coudes,  ainsi  que  près  de  Meymac  et  au  pied  du  Puy-de-Dôme,  où 
il  est  injecté  à  travers  des  schistes  que  M.  Julien  considère  comme  précambriens.  Il 
est  très  développé  sur  les  confins  de  la  Lozère,  de  la  Haute-Loire  et  du  Cantal.  Dans 
ce  dernier  département,  il  forme,  entre  la  Capelle-Viescamp  et  Cayrols,  la  lèvre 
orientale  d'une  faille  dont  le  bord  occidental  est  constitué  par  le  granité  commun, 
tandis  qu'entre  les  deux  s'étend  une  bande  de  micaschiste  avec  lambeaux  houillers  (1). 
C'est  aussi  un  granité  porphyroïde  qui  se  montre,  au  pied  du  mont  Pilât,  en  contact 
avec  le  gneiss  dont  il  empâte  des  fragments,  et  la  même  variété  est  très  répandue 
dans  le  Morvan  aux  environs  de  Lormes. 

Le  granité  englobe  fréquemment  des  débris  d'une  sorte  de  leptynite  amphibolique, 
qui,  d'après  M.  Michel  Lévy,  serait  unquartzite  métamorphique. 

Une  traînée  granitique  particulièrement  remarquable  est  celle  du  Forez,  qui  s'étend 
du  Puy  aux  approches  de  Moulins.  Elle  sépare  la  région  de  l'ouest,  où  les  injections 
granitiques  ont  une  direction  qui  tend  à  rejoindre  celle  des  anciens  plis  de  la  Bretagne, 
de  la  région  de  l'est,  où  les  bandes  de  granité  sont  alignées  du  sud-ouest  au  nord-est, 
se  dirigeant  vers  les  Vosges  et  la  Forêt-Noire. 

Cette  nouvelle  direction  est  bien  accusée  dans  le  Beaujolais,  où  elle  coexiste  avec 
des  failles  perpendiculaires  (2).  Le  granité  y  est  porphyroïde,  devenant  amphibolique 
au  contact  des  roches  basiques  du  précambrien,  au  milieu  duquel  il  dessine  l'axe  d'un 
anticlinal.  On  le  retrouve  en  galets  dans  les  poudingues  carbonifériens. 

Le  granité  à  grands  cristaux  du  Lyonnais  se  comporte  de  même.  Quant  à  la  roche 
de  Vaugneray,  dite  vaugnérile,  c'est  un  granité  à  amphibole. 

Métamorphisme  granitique.  —  A  Saint-Léon  (Allier),  les  schistes  micacés  pré- 
cambriens subissent,  au  contact  du  granité  porphyroïde,  une  transformation  dont 
M.  Michel  Lévy  a  décrit  les  diverses  phases  (3).  Les  grains  brisés  de  quartz  com- 
mencent par  devenir  des  granules  arrondis,  avec  ciment  de  mica  noir  feuilleté.  Enfin 
l'injection  à  courte  distance  des  éléments  de  la  pâte  granitique  développe  du  feld- 
spath et  du  quartz,  qui  disloquent  les  minéraux  précédents,  tout  en  respectant  la 
schislosité  primitive.  L'auréole  métamorphique  des  schistes  a  près  de  800  mètres 
d'amplitude.  Quelquefois  le  métamorphisme  se  réduit  à  la  production  d'un  schiste 
glanduleux  ou  tacheté^  d'apparence  maclifère, 

(1)  Fouqué,  NoL  C.  G.  F.  Feuille  d'Aurillac.  —  (2)  Michel  Lévv,  BulL  S.  G.  F.,  [3],  XV!, 
p.  216.  -  (3)  Bull.  S.  G.  F.,  [3].  IX,  p.  181. 
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A  Pradas  (Puy-de-Dôme),  M.  Michel  Lévy  a  observé  un  filon  que  le  granité  por- 
phyroïde  envoie  dans  les  schistes  précambriens  et  qui,  au  microscope,  offre  exacle- 
ment  la  structure  de  la  porphyroide  de  Mairus  (Ardennes). 

De  véritables  schistes  maclifères  forment,  dans  le  Morvan,  une  zone  appliquée 
contre  le  granité,  depuis  les  environs  de  Saint-Honoré  jusqu'à  ceux  de  Bourbon-Lancy . 

Diabase,  Diorite,  Serpentine.  —  Dans  le  Beaujolais,  d'après  M.  Michel  Lévy  (1), 
les  roches  éruptives  les  plus  anciennes  seraient  des  diabases  à  ouralite  et  des  diorites, 
interstratifiées  ou  injectées  au  milieu  de  schistes  précambriens  et  accompagnées  de 
serpentine  à  Saint-Bonnet,  près  Matour.  Ces  roches  ont  métamorphisé  les  schistes 
en  les  transformant,  tantôt  en  schistes  amphiboliques,  tantôt  en  cornes  vertes^  sou- 
vent rubanées.  Les  minéraux  développés  par  ce  métamorphisme  sont  Tactinote,  le 
pyroxène,  le  sphène  et  le  grenat.  Dans  le  voisinage  s'observe  un  granité^  qui  a 
transformé  les  schistes  sériciteux  voisins  en  schistes  tachetés  ou  maclifères,  et  ians 
lequel  la  diorite  se  retrouve  en  fragments. 

Aux  environs  d'Autun,  la  diorite  avec  magnétite,  hornblende  et  labrador  des 
Ëpériaux,  près  la  Verrière,  parait  synchronique  de  celle  du  Beaujolais. 

Les  diorites  et  les  diabases  d'Auvergne  sont  en  relation  avec  des  lambeaux 
précambriens,  et  disloquées  comme  eux  par  le  granité.  Abondantes  aux  environs 
d'Aydat,  elles  sont  très  analogues  aux  roches  similaires  du  Beaujolais. 

Granulite.  Minette.  Kersantite.  Elvan.  —  Tandis  que  le  granité  du  Plateau 
Central  est  intimement  lié  au  terrain  de  gneiss  et  de  micaschistes,  dont  il  partage 
généralement  les  caractères  orographiques,  \digranulite  tourmalinifèj'e  ou  le  granité 
à  mica  blanc  {granité  à  deux  micas  des  auteurs,  partie  principale  du  granité  du 
Limousin)  forme  des  chaînes  de  dômes  arrondis  qui,  dans  la  Creuse  et  dans  la  Corrèze, 
s'élèvent  notablement  au-dessus  du  terrain  environnant  (chaîne  de  Blond,  massif  du 
mont  Audouze).  Cette  granulite,  antérieure  à  la  formation  des  couches  carbonifères, 
qui  en  contiennent  des  galets,  est  considérée  par  divers  auteurs  comme  ayant  fait 
éruption  à  l'époque  dévonienne.  Beaucoup  moins  compacte  que  le  granité  commun, 
elle  se  résout  facilement  en  une  arène  où  Ton  voit  briller  au  soleil  les  paillettes  de 
mica  argentin,  et  qui  contient  souvent  de  nombreux  petits  cristaux  de  quartz  bipy- 
ramidé.  Les  veines  de  pegmatite  y  sont  fréquentes.  Plusieurs  gîtes  stannifères  y 
sont  liés,  ainsi  que  les  pegmatites  et  les  kaolins  du  Limousin,  qui  représentent, 
selon  toute  apparence,  un  mode  spécial  d'épanchement  granulitique,  arrivé  au  jour 
au  milieu  d'une  abondance  particulière  d'émanations  fluorées.  Toutefois,  il  n'est 
pas  démontré  que  toutes  les  pegmatites  du  Plateau  Central  soient  du  même  âge,  et 
il  en  est  qui  se  séparent  bien  difficilement  du  granité  ordinaire,  au  milieu  duquel 
elles  forment  comme  des  veines  de  concrétion. 

Sur  les  bords  des  massifs,  la  granulite  en  filons  dans  le  gneiss  est  rosée,  compacte 
et  contient  un  minéral  chlorileux. 

Une  granulite  assez  compacte,  à  pâte  jaunâtre,  trèsfeldspathique,  s'observeen  filons 
dans  le  granité  du  Puy-de-Dôme,  par  exemple  à  Coudes  et  au  Tombeau  de  Pontgibaud. 

La  granulite  à  mica  blanc  et  à  tourmaline  occupe  à  l'ouest  d'Aurillac  une  vaste 
région.  Dans  la  vallée  de  l'Alagnon,  elle  envoie  d'innombrables  filons  dans  le  gneiss 
et  le  granité,  se  transformant  quelquefois  en  pegmatite  graphique.  Il  en  est  de  même 


(1)  Bult.  S,  G,  F.,  [3],  XI,  p.  299. 
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aux  environs  de  Sainl-Flour.  On  remarque  seulement  que»  quand  la  granulite  perce 
le  gneiss  amphiiiolique,  Torthose  el  le  mica  y  deviennent  rares,  de  telle  sorte  que  la 
roche  se  réduil  à  un  mélange  d'oligoclase  et  de  quartz  (1). 

Dans  les  Cévennes,  la  granulite  a  exercé,  sur  les  schistes  sériciteux  encaissants, 
un  métamorphisme  qui  ne  paraît  pas  s'être  étendu  à  plus  de  100  mètres  de  la  surface 
de  contact.  Cette  action  se  résume  dans  la  silicifîcation  du  schiste,  Tinjection  de  petits 
filets  de  granulite  à  grain  moyen  et  à  mica  talqueux,  enfin  la  productioq  de  nœuds 
et  de  veines  d'un  feldspath  tourmalinifère  (2).  Ces  divers  phénomènes  se  montrent 
avec  beaucoup  de  netteté  aux  environs  de  Vialas  (Lozère). 

Dans  le  Morvan,  la  granulite^  toujours  postérieure  au  granité,  a  percé  des 
couches  dévonîennes  à  Bourbon-Lancy  et  Cussy  (3)  ;  mais  elle  ne  parait  pas  avoir 
pénétré  dans  le  cartioniférien,  sinon  tout  à  fait  à  sa  base.  Sa  sortie  a  été  accompagnée 
d'éruptions  de  minettes  et  de  kersaniites.  En  outre,  lorsque  cette  granulite  surgit 
au  milieu  du  gneiss,  elle  s'y  injecte  en  mille  veinules,  donnant  lieu  à  une  roche 
très  particulière,  saturée  de  silice,  semblable  au  gneiss  rouge  de  la  Saxe,  et  que 
M.  Michel  Lévy  a  désignée  sous  le  nom  de  gneiss  granulitique. 

Le  gneiss  friable,  à  mica  blanc  et  feldspath  rose,  des  limites  du  Puy-de-Dôme  et 
de  la  Corrèze,  se  montre  associé  à  de  grands  filons  quartzeux,  avec  mispickel,  du 
genre  de  ceux  qui  accompagnent  d'ordinaire  les  gîtes  d'étain  et  de  quartz  aurifère 
liés  au  granité  à  mica  blanc. 

Le  granité  du  Beaujolais  est  percé  par  des  filons  de  granulite,  de  pegmatiie  et 
A'hyalomicte,  qui  n'entament  pas  l'étage  dinanlien,  et  dont  les  cailloux  se  retrou- 
vent, avec  ceux  du  granité,  dans  les  poudingues  qui  couronnent  cet  étage. 

Velvan  ou  aplite,  qui  n'est,  comme  on  le  sait,  qu'une  variété  compacte  el  por- 
phyrique  de  granulite,  accompagne  souvent  cette  dernière  roche.  Tantôt,  comme 
dans  la  Creuse,  c'est  un  elvan  pétrosiliceux,  parfois  tout  à  fait  corné;  tantôt,  comme 
dans  le  Puy-de-Dôme  (Pranal,  Manzat,  Saint-Yvoine),  c'est  un  véritable  porphyre 
quartzifère,  avec  grands  cristaux  maclés  d'orthose  ou  prismes  de  pinite.  Autour  de 
Commentry,  on  observe,  en  filons  dans  le  terrain  primitif,  une  granulite  rose  qui 
passe  souvent,  par  transitions  insensibles,  à  l'aplile  porphyrique.  Des  caiUoux  de  ces 
diverses  variétés  de  roches  se  retrouvent  dans  les  conglomérats  du  terrain  houiller. 

Porphyres  granitoîdes.  Orthophjrres  et  tufs.  —  Les  porphyres  granitoïdes 
ou  microgranites  de  la  Loire,  dont  il  existe  de  beaux  types  à  Boën,  Urphé,  Sainl- 
Just,  etc.,  ont  été  considérés  par  Gruner  comme  appartenant  à  la  base  du  Gulm.  La 
variété  euriiique  de  Boën  est  la  plus  répandue.  Mais  il  semble  que  beaucoup  des 
roches  de  ce  type  doivent  rentrer  dans  les  granités  ou  les  granophyres. 

La  plupart  de  ces  roches  sont  assez  pauvres  en  quartz  récent  et  offrent  un  passage 
graduel  aux  orthophyres  (4),  dont  elles  préparent  la  venue. 

En  divers  points  du  Morvan,  aussi  bien  que  dans  la  Loire  et  dans  l'Allier,  les 
schistes  carbonifériens  sont  recouverts  (fig.  803)  par  une  puissante  formation  de  tufs 
porphyritiques,  A  la  base,  ces  tufs  alternent  avec  des  couches  schisteuses,  où  l'on 
observe  parfois  de  l'anthracite  et  des  empreintes  végétales.  Au  sommet  apparaissent 
des  coulées  franches  de  porphyre  noir  ou  orthophyre,  à  pâle  souvent  amorphe.  Les 

(1)  Fouqué,  Not.  C.  G.  F.  Feuilles  de  Brioude  et  de  Saint-Flour.  —  (2)  G.  Fabre,  Bull.  S. 
G.  F.,  [3],  V,  p.  405.  —  (3)  Michel  Lévy,  Bult.  S.  G.  F.,  [3],  VII,  p.  76i.  —  (i)  Michel  Lévy, 
Bull.  S.  G.  F.,  [3],  111,  p.  207. 
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lufs  sont  composés  de  fragments  très  brisés  de  quartz,  d'orlhose,  d  oligoclase,  de 
mica  noir,  cimentés  par  une  pâte  calcédonieuse  (1).  On  leur  a  donné  quelquefois, 
dans  le  Morvan,  le  nom  de  roches  vertes. 

Les  mêmes  faits  s'observent  dans  le  Beaujolais,  où  le  Gulm  contient  une  nappe 
d'une  poiT)hyrite,  fréquemment  va- 

cuolaire,  à  pyroxène,  formant  la  base         Hon^o!»  M^Gcmcvre  UKocheMaky 

d'une  puissante  assise  de  tufs  ortho- 
phynqueSj  avec  nappes  plus  ou  moins 
discontinues  d'orthophyre. 

Les  tufs  ont  été  souvent  qualifiés 

de  ares  métam07*phiqueS,   Il  est  Cer-  ^'&-  SOS.  —  Coupo  dos  environs  du  mont  Genièvre  en 

,.                ,      j.,.,.           ,.           .  Morvan  (d'après  MM.   Michel   Lévy  et  Vélain).  — 

lain  que  la   dlStmCtlOn  nest  pas  tOU-  l.  granité; 2,  granulite;  3,  porphyre  noir; 4,  tufs por- 

ÎOUrS    facile    entre    les   grès    franche-  phyrltiques;  I,  schistes  et  quartzites  dëvoniens;  U, 

'                                .           ii-i.,.  schistes  et  calcaires  earbonifériens;  1 II,  sinémurion; 

ment  sédimentaires  du  carbonifenen       iv,  pliocène;  f,  f,  failles. 

et  les  assises  à  la  formation  desquelles 

les  phénomènes  éruplifs  ont  dû  contribuer.  Cependant  M.  Michel  Lévy  n'hésite  pas 

à  voir  dans  les  tufs  du  Morvan  et  du  Beaujolais  de  véritables  brèches  de  projection. 

Porphyres  qpiartzifères.  —  Lés  porphyres  quartzifères  à  pâte  microgranuli- 
tique  ou  granulophyres  ont  apparu,  dans  le  Morvan  comme  dans  la  Loire,  après  le 
dépôt  des  couches  du  Culm,  et  leur  sortie,  en  filons  orientés  N.  N.  E.-S.  S.  W., 
correspond  à  la  lacune  qui  sépare  la  formation  de  ces  couches  de  celle  des  bassins 
houillers  de  la  région.  A  la  Chambodut,  près  de  Saint-Just  (Loire),  ainsi  qu'à  Lucenay- 
TEvêque,  on  voit  ces  granulophyres  traverser  en  filons  les  orthophyres,  tandis  qu'on 
les  retrouve,  à  Tétat  de  galets  roulés,  dans  les  poudingues  de  la  base  de  l'étage 
stéphanien,  à  Cortecloux,  près  Autun,  à  Montlifé,  Sincey,  Decize,  etc.  La  majeure 
partie  est  nettement  postérieure  aux  grandes  dislocations  qui  se  sont  produites  au 
milieu  de  la  période  carboniférienne.  En  même  temps  que  ces  roches,  ou  peu  après, 
se  sont  épanchés  des  porphyres  à  quartz  globulaire^  présentant  déjà  dans  leur  pâte 
des  indices  de  matière  amorphe.  Enfin  les  uns  et  les  autres  ont  été  recoupés,  à 
l'époque  du  stéphanien,  par  des  porphyres  pétrosiliceux  ou  felsophyres^  comme 
ceux  de  Montreuillon  et  de  Sincey,  qui  sont  venus  former  de  vastes  coulées,  à  struc- 
ture fluidale  bien  marquée.  Ces  derniers  se  présentent  en  quelque  sorte  comme 
l'aurore  des  éruptions  permiennes  (2).  Sur  le  même  horizon  se  rangent  des  eurites 
blanchâtres  quartzifères,  généralement  supérieures  au  terrain  houiller,  au  contact 
duquel  elles  ofifrent  des  conglomérais  de  friction.  Enfin  une  pyroméride  s'observe 
dans  le  Morvan,  à  Lavaux,  près  Chaumiens. 

Une  série  tout  à  fait  semblable  existe  dans  le  Beaujolais,  où  M.  Michel  Lévy 
reconnaît  la  succession  suivante  :  1**  Porphyre  à  pâte  de  microgranulite  ou  de 
micropegmatite^  occupant  des  dépressions  dans  les  couches  du  Gulm  ;  2°  P,  à  quartz 
globulaire^  connu  seulement  en  filons  minces  ;  3°  P,  pétrosiliceux  y  constituant  les 
dernières  coulées  de  la  région,  accidentées  par  des  failles  où  l'on  observe  des  lam- 
beaux du  stéphanien  ;  ces  lambeaux  débutent  quelquefois  par  des  poudingues  avec 
galets  du  porphyre  pétrosiliceux. 

Au  nombre  des  épanchements  microgranuliliques  de  l'Auvergne,  il  convient  de 

(1)  Michel  Lévy,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  VII,  p.  940.  —  (2)  Michel  Lévy,  Bull,  S,  G.  F.,  [3], 
VII,  p.  763. 
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citer  les  petits  massifs  ou  dykes  puissants  de  Thiers,  de  Chaudesaigue^,  Paulhac, 
Lajo,  riches  en  quartz  bipyramidé,  avec  passage  fréquent  de  la  pâle  à  la  micro> 
pegmatite,  le  dyke  de  Lameyrand,  près  d'Ardes  et  les  nombreux  filons  qui,  dans  le 
ravin  de  la  Gère,  traversent  le  micaschiste  et  la  granulite. 

Les  granophyres  du  Forez,  dont  Téruption  a  eu  lieu  entre  le  dinantien  et  le 
stéphanien,  se  sont  élevés  en  grandes  masses  au  milieu  des  schistes  déjà  redressés  (i  ). 
A  la  surface  se  sont  étendues  des  coulées  de  porphyre  globulaire. 

Il  existe,  près  de  Gommenlry,  une  arkose  qui  est  un  véritable  tuf  de  feUophyre. 
Ce  dépôt,  supérieur  aux  couches  à  Palœomscu$  do  Buxière,  contient,  près  de 
Coulandon,  les  végétaux  de  Fautunien  (â).  Mais  un  felsophyre  plus  ancien  se  trouve 
parmi  les  galets  du  terrain  houiller  de  la  région. 

Roches  trappèennes.  —  Le  dépôt  des  couches  autuniennes  du  Morvan  a 
été  signalé  par  la  sortie,  en  d'innombrables  fractures,  de  roches  trappèennes 
{minettes  de  quelques  auteurs)  ou  porphijrites  micacées  de  M.  Michel  Lévy  (3). 
Ces  roches  forment  le  plus  souvent  des  filons  minces,  de  1  à  2  mètres  de  puissance, 
se  poursuivant  parfois  sur  plusieurs  kilomètres,  avec  une  direction  comprise  entre 
120o  et  1S0°.  Mais  le  long  de  la  bordure  septentrionale  du  bassin  d'Autun,  on  les 
voit  s'épancher  en  dômes  et  en  coulées.  Aucune  de  ces  émissions  ne  traverse  le 
trias  et  on  en  observe  des  fragments  dans  des  filons  de  fluorine  et  de  calcédoine  liés 
aux  quartz  triasiques,  tandis  qu'elles  recouvrent  les  assises  houillères  du  Grand- 
Moloy,  base  du  permien  d'Autun. 

Tel  serait  également  Tâge  de  la  roche  noire  du  bassin  de  la  Queune  (Allier). 

Beaucoup  de  variétés  de  ces  roches  trappèennes  offrent  une  affinité  marquée  avec 
les  véritables  mélaphyres.  Du  reste,  ces  roches  basiques,  qui  représentent  les  whin- 
stones,  toadstones^  trapps  et  green  rocks  des  bassins  houillers  anglais,  ainsi  que 
certaines  basaltites  d'Allemagne,  se  sont  épanchées  à  plusieurs  reprises  depuis 
le  commencement  de  Tépoque  stéphaniennc.  Ainsi  M.  Gruner  (4)  en  signale  dès 
Tétâge  de  Rive-de-Gier.  Quelques-uns  ont  le  caractère  d'épanchements  boueux, 
comme  le  gore  blanc  de  Saint-Èlienne,  sorte  de  grès  schisteux  argilo-feldspalhique, 
blanc,  jaune  ou  gris  verdâlre,  et  la  roche  nommée  talourine,  à  fragments  de  cou- 
leur claire  réunis  par  un  ciment  noirâtre,  véritable  tuf  à  empreintes  végétales. 

A  la  même  catégorie  appartiennent  le  trapp  de  Fourneaux,  qui  recouvre  les 
assises  houillères,  la  basanite  de  Noyant,  la  dioritine  de  Doyet,  où  une  couche 
noirâtre  repose  sur  une  autre  blanchâtre,  comme  en  Angleterre,  le  green  rock 
recouvre  le  white  rock,  enfin  les  porphyrites  micacées  ou  dioritinesde  Commentry. 

Ces  dernières  coupent  très  nettement  les  couches  de  1  étage  stéphanien  à  Com- 
mentry, à  Bézenet  et  à  Noyant.  Par  contre,  elles  se  trouvent  fréquemment  en  galets 
à  Montvicq  et  seulement  là,  ce  qui  fixe  leur  apparition  à  la  base  du  permien  (5). 
A  leur  contact,  la  houille  de  Commentry  est  parfois  transformée  en  coke. 

Dans  le  Beaujolais,  notamment  aux  environs  de  Fleury,  comme  dans  le  Morvan, 
des  minettes,  analogues  à  la  roche  nommée  fraidronite  dans  la  Lozère,  et  des  por- 
phyrites micacées,  à  amphibole  et  à  augite,  passant  au  mélaphyre,  percent  les 
assises  houillères.  Au  point  de  vue  de  la  teneur  en  silice,  ces  porphyrites  parcou- 

(1)  Le  Verrier,  Bull.  C.  G.  F.,  n»  15  (1890).  —  (2)  De  Launay,  BulL  soc,  ind.  min.  [3],  II 
(1888).  —  [3]  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  VII,  pp.  763,  873.  —  (4)  Bassin  houiller  de  la  Loire  (1882), 
—  (5)  De  Launay,  Bull.  S.  G.  F.,  [.3],  XVI,  p.  90. 
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rent  toute  la  gamme,  depuis  les  variétés  augitiques  jusqu'à  de  véritables  orlhopliyres. 

Une  variété  très  curieuse  est  la  leucotéphrite  àpyroxène,  dont  MM.  Michel  Lévy 
et  Lacroix  (1)  ont  reconnu  Texislence  à  la  base  du  Culm  du  Maçonnais,  près  de 
Glermain  au  sud-ouest  de  Cluny. 

Les  mêmes  auteurs  établissent  ainsi  qu'il  suit  la  série  des  phénomènes  éruptifs 
sur  le  bord  du  Plateau  Central  (2)  : 

Une  première  ascension,  d'âge  dévonien  et  dinantien,  engendre  les  granités  à 
mica  noir,  d'acidité  moyenne,  où  la  potasse  et  la  soude  se  balancent.  Puis  l'acidité 
augmente,  ainsi  que  la  richesse  en  potasse  ;  c'est  l'âge  des  granuliies  à  mica  blanc 
et  microcline.  Alors  la  contrée  émerge  et  au  calcaire  carbonifère  marin  succèdent 
les  schistes  à  végétaux  du  Culm.  Les  premières  manifestations  franchement  volca- 
niques se  produisent,  sous  forme  de  grandes  projections  de  tufs  porphyriliques 
assez  basiques,  avec  coulées  d'orthophyre  et  de  porphyrite  à  pyroxène.  Puis  il  y 
a  refoulement  énergique  de  la  contrée,  formation  de  montagnes,  érosion  et  émis- 
sions de  microgranulite  (granophyre)  en  dômes  et  en  coulées,  ainsi  que  de  felso- 
phyres  très  acides.  Immédiatement  après,  lors  du  stéphanien,  se  produit  une  émis- 
sion abondante  de  porphyrites  micacées,  avec  rares  orthophyres,  qui  pullulent  dans 
le  Morvan,  le  Beaujolais,  le  Forez,  les  Cévennes,  où  ces  épanchements  ont  dû  servir 
à  faciliter  la  sortie  de  roches  à  leucite.  On  peut  voir  dans  ces  porphyrites  le  résidu 
de  l'élaboration  d'un  magma  qui  avait  déjà  perdu  la  plupart  de  ses  éléments  blancs, 
mais  qui  gardait  encore  une  certaine  proportion  d'alcalis. 

Montagne  Noire.  —  Le  massif  de  la  Montagne  Noire  est  traversé  par  un  grand 
nombre  de  roches  éruptives.  Parmi  les  plus  anciennes  (3)  figurent  les  diabases,  en 
pointements  alignés  dans  les  bandes  paléozoïques.  De  texture  granitoïde  ou  ophi- 
tique,  elles  ne  traversent  aucun  sédiment  plus  récent  que  le  dévonien. 

Le  granité  du  Sidobre  et  du  Rouergue,  qui  passe  facilement  à  la  granulile,  est 
aligné  suivant  la  direction  générale  du  massif.  Il  modifie  les  schistes  et  calcaires  du 
Sidobre.  La  granulite  forme  de  nombreux  filons  sur  le  bord  du  massif  gneissique, 
engendrant  des  gneiss  granulitiques.  Les  granophyres,  nombreux  aussi  en  filons, 
sont  postérieurs  au  dévonien;  ils  recoupent  la  serpentine  du  Rouergue.  Des  por- 
phyroides  à  grands  cristaux  d'orthose  ou  d'anorthose  représentent  un  effet  de 
métamorphisme  granitique,  dont  le  dernier  terme  aboutit  à  la  formation  de  blavié^ 
rite,  roche  où  du  quartz  dihexaédrique  apparaît  avec  une  matière  phyllileuse. 

Les  porphyrites  ayidésitiques  à  pyroxène  sont  surtout  importantes  dans  la  partie 
orientale  du  massif,  comme  à  Gabian.  Elles  traversent  le  stéphanien  et  M.  Bergeron 
en  signale  des  injections  dans  l'autunien.  Mais  ce  sont  de  vraies  andésites,  d'âge 
stéphanien,  qu'on  trouve  à  Decazeville  au  pont  de  Bourran  (4). 

MA88IPS    ÊRUPTIF8   DIVERS 

Pyrénées.  —  Le  granité  apparaît  en  plusieurs  points  de  la  chaîne  centrale  des 
Pyrénées,  où  il  forme  le  sommet  du  Néthou.  La  roche  est  à  grain  fin  ou  moyen, 

(i)  Bull,  C,  G.  F.,  n"  45  (1895).  —  (2)  Voir  aussi  de  Launay,  Compt,  rend.j  CXXXIV, 
p.  1075.  —  (3)  Borgcron,  Bull,  S.  G.  f\,  [3],  XVJI,  p.  ^K\  Élude  du  massif  ancien  au  sud  du 
Plateau  Central  (\^%^),  —(4)  Boule,  Bull.  C,  G.  F.,  n"  09. 
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assez  égal,  avec  orthose  blanc  et  mica  noir.  Son  injection  a  profondément  modifié  les 
schistes  précambriens  en  les  rendant  maclifères. 

Les  deux  massifs  granitiques  de  Cauterets  et  de  Néouvielle  sont  situés,  selon 
M.  Bresson  (1),  sur  le  parcours  d'un  synclinal  carboniférien.  Dans  tous  deux,  la 
roche  est  amphibolique,  comme  si  elle  avait  digéré  des  calcaires. 

Le  granité  de  Cauterets  a  traversé,  absorbé  en  partie  et  fortement  modifié  le  dévo- 
nien  et  le  dinantien,  engendrant  dans  le  premier  les  schistes  maclifères  de  la  Badetle 
et,  dans  le  second,  ceux  de  Pragnères.  De  même,  les  granités  de  Néouvielle  et  de 
Bordères  ont  produit  sur  les  calcaires  le  métamorphisme  étudié  par  M.  Lacroix,  fai- 
sant naître  dans  le  dinantien  des  marbres  à  zoïsite,  pyrénéite,  axinite  et  des  cor- 
néennes  à  minéraux. 

Le  granité  d*Héas  et  de  Gavarnie  est  postérieur  au  gothlandien  (macles  d'Héas) 
et  probablement  au  dévonien  inférieur  (cornéennes  à  andalousite).  Il  en  est  de 
même  du  granité  du  Pic  du  Midi  de  Bigorre,  sinon  que  ce  dernier  paraît  avoir  tra- 
versé tout  le  dévonien,  rendant  maclifères  et  chargeant  d'andalousite  noire  les 
schistes  du  dévonien  inférieur.  Les  schistes  à  sillimanite  et  macle  de  Moudacq  sont 
de  Tordovicien  modifié  par  le  granité  de  Gavarnie,  tandis  que  la  roche  gneissique 
et  les  leptynolites  du  lac  Bleu  représentent  le  même  étage,  influencé  par  la  venue 
granitique  du  Pic  du  Midi. 

Des  cailloux  de  granité  existent  dans  les  poudingues  permiens  ou  triasiques  du 
Val  de  Baigorry  (2). 

Quant  aux  ophites  de  la  région  pyrénéenne,  dont  beaucoup  doivent  rentrer  dans 
la  catégorie  des  diorites  et  diabases  (gabbros)^  leurs  conditions  de  gisement  sont 
encore  assez  obscures,  et  la  plupart  semblent  liées  au  trias,  de  sorte  qu'il  en  sera 
question  au  chapitre  suivant. 

Espagne.  —  On  recueille  des  cailloux  de  granité  dans  les  conglomérats  siluriens 
de  la  vallée  de  la  Sègre. 

Au  nombre  des  épanchements  pyrénéens  se  rattachant  à  la  granulite,  nous  range- 
rons la  pegmatite  à  grands  cristaux  de  feldspath  et  mica  souvent  palmé  de  Bagnères 
de  Luchon  et  d'Ax.  Cette  roche,  qui  est  tourmalinifère,  pénètre  en  filons  nets,  non 
seulement  dans  des  schistes  d'apparence  gneissique  du  cambrien  ou  du  silurien 
inférieur  de  Luchon  (route  du  Portillon),  mais  aussi  dans  les  schistes  noirs  de  Super- 
bagnères,  que  plusieurs  auteurs  attribuent  au  silurien  supérieur. 

Dans  le  massif  de  la  Maladetta,  la  tourmaline  se  montre  en  masses  assez  considé- 
rables, pénétrées  de  cristaux  hexagonaux  d'apatite. 

Les  épanchements  granulitiques  des  Asturies  (3)  ont  métamorphisé  les  schistes 
précambriens,  en  y  faisant  naître  des  auréoles  successives  de  schistes  gaufrés,  de 
schistes  maclifères,  enfin  de  leptijnolites.  Dans  les  schistes  maclifères,  on  observe 
tous  les  passages  entre  les  cristaux  transparents  d'andalousite,  les  cristaux  de  chias- 
tolite  avec  rhombes  noirs,  enfin  les  andalousiles  noires-  Les  leptynolites  sont  de 
véritables  schistes  micacés,  sans  cornéennes.  Le  mica  blanc  y  domine. 

M.  Barrois  a  signalé,  à  Boal,  une  granulite  à  mica  blanc,  qui  envoie  dans  les 
schistes  précambriens  des  filons  d'une  sorte  d'aplite^  devenant  eurilique  au  contact 


(1)  Compt.  rend.,  CXXXI,  p.  1255;  Butl.  C.  G,  F.,  n«  93.  —  (2)  Zirkel.  ZHt.  d.  G.,  XIX. 
p.  109.  —  (3)  Gh.  Barrois,  Rechefches  sur  les  terrains  anciens  dns  Asturies,  Lille,  i882. 
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de  la  roche  encaissante.  Une  microgranulite  aplilique  s'observe  dans  les  Asluries, 
en  filon  au  milieu  des  schistes  et  poudingues  du  bassin  houiller  de  Tineo. 

Les  monts  Cantabriques  et  les  Asturies  contiennent  de  nombreux  filons  minces 
de  granophyres  quartzifères,  dont  la  pâle  peut  offrir  les  diverses  variétés  de  texture, 
graniloïde,  globulaire,  microgranuUtique  et  même  fluidale. 

Le  granité  commun  forme  d'importants  massifs  en  Andalousie  (1).  Le  granité  à 
amphibole  abonde  dans  la  province  de  Séville,  où  son  quartz  est  très  riche  en  inclu- 
sions liquides. 

On  connaît  en  Andalousie  une  granulite  à  tourmaline  et  à  grenat;  aux  environs 
deMalaga,  une  pegmatite  tourmalinifère  perce  la  diorite,  dont  les  filons  eux-mêmes 
traversent  le  précambrien  (2). 

M.  Macpherson  a  décrit,  dans  la  Sierra  Morena,  des  massifs  et  des  filons  de  gra- 
nophyres à  pâte  de  micropegmatite. 

Les  filons  de  porphyriie  sont  nombreux  dans  la  Cordillère  carpéto-vélonique.  La 
roche  est  augitique  et  ne  traverse  que  les  terrains  paléozoïques. 

Les  diabases  constituent,  dans  le  nord  de  l'Andalousie,  des  montagnes  entières 
ainsi  que  des  dykes  perçant  le  granité  et  les  terrains  anciens.  Leur  texture  est 
variable  depuis  un  grain  compact  jusqu'à  une  apparence  granitoïde;  quelquefois 
elles  passent  aux  diorites  par  Iransformation  du  pyroxène  en  amphibole. 

Les  mélaphyres  sont  caractérisés  aux  environs  d'Almaden.  Enfin  les  péridotites 
forment  d'énormes  protubérances  dans  la  Serrania  de  Ronda.  Elles  percent  en  filons 
minces  tous  les  schistes  anciens,  et  en  empâtent,  sur  le  bord  des  dykes,  des  frag- 
ments anguleux.  En  revanche,  elles  sont  percées  par  des  filons  de  pegmatite  gra- 
phique. Leur  forme  habituelle  est  celle  de  norites,  de  Iherzolites  et  de  serpen- 
tines, 

Maures,  EstereL  —  Dans  le  massif  des  Maures,  on  observe  au  milieu  du  gneiss 
une  Iherzolite  formée  d'olivine  et  d'hyperslhène,  une  diabase  passant  au  gabbro^ 
enfin  une  amphibolite  compacte  avec  grenat.  Quant  aux  serpentines  de  la  Molle  et 
de  Cavalaire,  qui  présenlent  des  agglomérations  d'actinole  pure,  ce  ne  seraient  pas 
des  roches  nettement  inlerstralifiées  (3). 

Les  éruptions  porphyriques  et  mélaphyriques  de  l'Eslerel  appartiennent  en  entier 
à  l'époque  permienne  (4).  Il  est  des  points  où  le  felsophijre  brun  est  régulièrement 
interstratifié  dans  les  schistes  foncés  et  les  grès  micacés  à  Walchia,  D'autres  nappes 
porphyriques  se  montrent  contemporaines  du  poudingue  permien.  Il  y  a  d'ailleurs 
de  nombreux  passages  du  porphyre  à  des  argilolites  panachés  de  vert,  de  rouge  et 
de  violet,  et  de  ces  derniers  à  une  roche  schisteuse,  rubanée,  verte  ou  violette,  dont 
les  feuillets  contiennent  des  nodules  de  quartz  radié,  avec  auréole  feldspathique. 

VEsterelUte  paraît  être  la  dernière  venue  de  la  série. 

Les  mélaphyres  vacuolaires  de  la  pleine  de  Fréjus,  dont  la  composition  se  rap- 
proche de  celle  des  labradorïtes  ou  basaltes  à  labrador,  sans  péridot,  et  qui  offrent 
aussi  des  variétés  ophitiques,  sont  en  blocs,  en  filons  et  en  nappes  au  milieu  d'un 
grès  qui  repose  sUr  des  schistes  rouges,  que  traverse  la  pyroméride.  A  la  base  des 
schistes  rouges  s'observe  un  grès  à  cristaux  de  quartz  d'origine  porphyrique.  Les 

(1)  Voir  Calderon,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  Xlll,  p.  89.  —  (2)  Michel  Lévy,  Mission  cTAndaloU' 
^'e;  Macpherson,  Ann.  de  la  soc.  esp.  de  hist.  nat,  — (3)  Le  Verrier,  Compt,  rend.,  CVIII, 
p.  ii75.  —  (i)  Potier,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  V,  pp.  745,  754. 
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pechsteins  du  Colle  de  Grane  datent  de  la  même  époque  et  ne  sont  qu'un  accident 
de  structure  de  la  pyroméride. 

Granité,  protogine  et  pegmatite  des  Alpes.  —  Le  granité  forme  des  filons 
considérables  au  milieu  des  gneiss  et  des  micaschistes  du  Dauphiné.  Dans  la  même 
contrée,  on  renconlre  aussi  des  traces  du  granité  fondamental^  intimement  lié  au 
terrain  archéen.  Mais  cette  roche  est  surtout  développée  dans  le  massif  du  Simplon, 
dont  elle  constitue  la  base,  supportant  les  gneiss  et  micaschistes  par  Tintermédiaire 
Am  gneiss  granitoide.  Le  tout  serait,  pour  quelques  auteurs,  notamment  M.  Termier, 
le  produit  du  métamorphisme  exercé  par  des  vapeurs  et  des  dissolutions  alcalines 
sur  un  ensemble  très  varié  de  sédiments  carbonifériens,  permiens  et  même  triasiques. 

Dans  une  notable  partie  des  Alpes,  la  granulite  parait  être  représentée  par  la 
protogine^  qui  a  été  injectée  au  milieu  des  feuillets  des  chloritoschistes,  comme  la 
granulite  au  milieu  des  micaschistes  du  Plateau  Central  (1).  Mais  Tâge  exact  de  cette 
injection  demeure  assez  problématique.  C'est  aussi  à  la  granulite  que  semble  devoir 
être  rattaché,  malgré  la  rareté  du  mica  blanc,  le  beau  granité  de  Baveno,  sur  le  lac 
Majeur,  à  feldspath  tantôt  blanc,  tantôt  rose.  A  cette  roche  est  subordonnée  une 
pegmatite  tourmalinifère,  connue  pour  le  beau  développement  des  cristaux  de  micro- 
cline,  dont  beaucoup  offrent  une  macle  caractéristique  de  cette  localité. 

Roches  porphyriques  des  Alpes.  —  M.  Termier  (2)  a  signalé,  dans  les  Alpes 
françaises,  d'importantes  venues  de  roclies  porphyriques.  Dans  le  synclinal  houiller 
qui  longe  à  l'est  la  chaîne  des  Grandes  Rousses,  sur  une  longueur  de  20  kilomètres, 
des  volcans  ont  entassé,  au  milieu  des  grès  et  poudingues  du  stéphanien,  jusqu'à 
\  000  mètres  d'orthophyres  et  de  tufs  orthophyriques^  contenant  au  Freney  des 
galets  d'une  porphyrite  labradorique,  évidemment  plus  ancienne.  Ensuite  ont  apparu 
des  granophyres,  qu'on  voit  au  Laularet,  et  dont  une  variété  amphibolique,  passant 
à  l'orthophyre,  se  montre  au  mont  Thabor,  où  elle  traverse  le  stéphanien  pour  s'épan- 
cher en  franches  coulées  dans  le  verrucano  inférieur  aux  plus  anciens  poudingues 
triasiques  (3).  Enfin  les  porphyrites  sont  revenues  dans  le  permien  de  la  Vanoise. 

Les  orthophyres  des  Grandes  Rousses,  qualifiés  par  M.  Termier  de  trachytes^ 
forment  de  nombreuses  coulées,  dont  la  roche  abyssale  mère  serait  une  syénite  à 
mica  noir,  inconnue  dans  la  région. 

Les  porpliyrites  du  Briançonnais,  en  amas,  filons-couches  et  dykes  d'intrusion, 
paraissent  dériver  d'une  monzonite  profonde  et  affectent  des  formes  diverses, 
diorites,  mi&rodioriteSy  microsyénites^  microgranites.  Dans  toutes  ces  roches,  il 
y  a  de  4  à  5  p.  100  de  soude  (4). 

Dans  le  Briançonnais,  Lory  (5)  a  découvert  un  felsophyre  permien,  ou  tout  au 
moins  antétriasique,  et  d'autres  porphyres  s'observent  sur  le  versant  italien  des 
Alpes.  De  plus  il  existe  à  Valorsine,  en  relation  avec  un  affleurement  houiller,  un 
granophyre  gris,  à  quartz  bipyramidé.  Enfin  le  porphyre  guartzifère  àes  Windgâlle, 
en  Suisse,  est  aujourd'hui  reconnu  comme  houiller  ou  permien. 

Sur  le  versant  méridional  de  la  chaîne  alpine,  aux  environs  de  Lugano,  on  observe 
un  beau  développement  de  porphyres^  qui  s'enchevêtrent,  en  quelque  sorte,  les  uns 
dans  les  autres,  tant  par  l'effet  de  dislocations  relativement  récentes  que  par  suite 

(i)  Michel  Lévy,  Bull.  S.  G,  F.,  n°  9,  n"  27;  Mrazec,  La  Protogine  du  Mont  Blanc,  1892. 

—  (2)  Compt.  rend,,  CXV,  p.  971  ;  GXVl,  p.  900.  —  (3)  Kilian,  Compl.  rend.,  CXVI,  p.  215. 

—  (4)  Termier,  Bull.  S.  G.  F.,  [i],  1,  p.   157.  —  (5)  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XII,  p.  H7. 
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des  circonstances  de  leur  éruption  (1).  La  roche  la  plus  ancienne  est  un  porphyre 
noir  magnétique,  identique  avec  les  orihophyres  carbonifériens  du  Plateau  Central 
en  France.  Ensuite  vient  un  porphyre  rouge,  analogue  aux  porphyres  houillers  du 
Morvan  et  traversant  en  filons  minces  le  porphyre  noir.  Enfin  les  épanchemenls  les 
plus  récents  sont  ceux  des  porphyres  bruns,  à  texture  fluidale,  de  Cugliate,  iden- 
tiques avec  les  porphyres  deTEsterel. 

Le  poudingue  quartzifère  de  Manno,  au  nord  de  Lugano,  ne  contient  aucun  caillou 
porphyrique,  tandis  qu'il  s'en  trouve  beaucoup  dans  les  conglomérats  triasiques 
voisins  (2).  Or  le  poudingue  de  Manno  est  carboniférien  et  contient  Calamités  Cisti^ 
C.  cannas formis^  Sigillaria  elegans^  S.  scutellata^  Lepidodendron  Veliheimianum , 
Les  porphyres  rouges  sont  donc  vraisemblablement  carbonifériens.  Quelquefois,  à 
leur  base,  on  observe  uu  tuf  porphyrique  de  100  mètres  d'épaisseur.  Quant  aux 
porphyres  bruns  et  au  pechstein  de  Granlola,  qui  les  accompagne,  ils  paraissent 
étroitement  unis  aux  grès  (triasiques  ou  permiens)  qui  les  recouvrent. 

Corse.  —  La  roche  la  plus  ancienne  de  la  Corse  est  un  granité  à  gros  grain, 
quelquefois  porphyroïde,  que  traverse  en  veines  un  granité  à  grain  fin,  peu 
micacé  (3).  Ensuite  vient  la  diorite,  traversée  elle-même  par  une  porphyrite  andé- 
sitique^  que  recoupent  des  filons  de  porphyre  quartzifère. 

Les  diorites  de  l'île  de  Corse  se  groupent  autour  de  trois  types  (4)  :  !<>  la  diorite 
orbiculaire  de  San-Lucia,  intimement  liée  au  granité  ;  2**  les  diorites  de  la  rade 
d'Ajaccio,  formant  dans  le  granité  des  couches  parallèles,  nettement  séparées  de  la 
roche  encaissante;  3**  les  diorites  des  terrains  ophiolitiques  ou  à  serpentine^  et  dont 
l'apparition  date  vraisemblablement  du  permien.  Les  dépôts  de  sulfures  métalliques 
de  la  Corse  appartiennent  exclusivement  à  cette  dernière  classe  de  diorites. 

On  observe  à  Orani  et  à  01ms  de  beaux  filons  d'une  pyroméride^  dont  les  glo- 
bules atteignent  presque  la  grosseur  d'un  œuf  de  poule  et  tendent  à  se  souder  en 
plaques  sur  les  bords  des  filons  (5). 

Région  rhénane.  —  Les  districts  dévouions  de  la  région  rhénane  se  montrent 
1res  riches  en  coulées  de  diabase^  accompagnées  de  tufs  dits  schalsiein  et  alternant 
d'une  manière  régulière  avec  les  schistes  et  les  calcaires  du  Nassau.  Souvent  le 
schalstein  et  des  roches  formées  de  fragments  de  diabase  établissent  un  passage 
complet  entre  la  roche  éruptive  et  le  calcaire  à  stringocéphales. 

Les  roches  porphyriques  jouent  un  rôle  important  dans  TOdenwald,  où  elles  se 
font  remarquer  par  le  grand  développement  des  tufs.  Ces  derniers  sont  composés  de 
très  petits  fragments  gris-verdàtre  de  quartz  et  de  mica  noir  en  mélange  intime;  en 
outre,  il  s'y  trouve  des  parties  verdâtres,  probablement  chloriteuses.  La  roche  est 
traversée  par  des  veinules  pétrosiliceuses  d'un  rouge  brun,  avec  quartz  amorphe  (6). 
Les  tufs  verts  rubanés  se  montrent  très  analogues  aux  argilophyres  typiques.  On  y 
reconnaît  du  quartz  ainsi  que  du  feldspath  et  la  pâte  contient  11  p.  100  de  silice 
gélatineuse. 

Le  district  situé  au  sud  du  Hunsnick  est  remarquable  par  ses  mélaphyres^  au 

(1)  Michel  Lévy,  Bull,  8.  G.  F.,  [3],  IV,  p.  lli.  —(2)  Carte  géot.  du  Tessin,  par  Negri, 
SpreaÛco  et  Taramelli;  Matériaux  pour  la  Carte  géol,  suisse^  1880.  —  (3)  Reuscli,  Bull.  S. 
G.  F.,  [3],  XI,  p.  53.  —  (4)  Dieulafait,  Cotnpt,  rend.,  XGI,  p.  iOO,  XCVII,  p.  918.  —  (5) 
Reusch,  Bull.  S.  G.  F.,  [3J,  XI,  p.  56.  —  (6)  Cohen  in  Rosenbusch,  Mikroskopische  Phy- 
siographie^  etc.,  p.  101. 
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nombre  desquels  figurent  les  variétés  amygdaloïdes  bien  connues  du  Palatinat. 
Outre  les  nombreux  filons  de  ces  roches  qui  traversent  le  grès  rouge,  on  observe 
des  nappes  très  régulières,  de  16  à  70  mètres  de  puissance. 

Hartz  ;  Roches  graniticpies.  —  Le  Hartz  forme  un  massif  éruptif  particulière- 
ment intéressant,  tant  par  la  variété  des  roches  qu'il  contient  que  par  les  importants 
travaux  auxquels  il  a  donné  lieu,  notamment  de  la  part  de  MM.  Lossen  (1),  von 
Groddeck  (2),  Kaiser  (3),  etc. 

Les  roches  granitiques  du  Hartz  sont  réparties  dans  trois  massifs,  celui  du  Ram- 
berg,  celui  du  Brocken  et  celui  de  TOckerthal.  Les  deux  premiers  sont  de  forme 
elliptique  et  envoient  des  filons  dans  les  roches  siluriennes  et  carbonifériennes, 
métamorphisées  au  contact  en  coméennes  et  en  schistes  tachetés. 

La  roche  type  du  Brocken  contient  deux  feldspaths,  et  sa  teneur  en  silice  varie 
de  74  à  75  p.  100.  Le  quartz  y  est  en  grains  séparés  et  la  tourmaline  est  très  fré- 
quente. Aussi,  malgré  Tabsence  du  mica  blanc,  ne  pouvons-nous  hésiter  à  la  ranger 
parmi  les  granulites.  Les  filons  qui  s'en  détachent  prennent  la  texture  porphyrique 
(Hasserode),  contiennent  de  la  tourmaline  et  sont  parfois  sphérolithiques. 

Le  massif  du  Ramberg  est  constitué  par  une  roche  de  quartz  et  d'orthose,  avec 
très  peu  de  mica.  C'est  une  sorte  de  pegmatite  à  77  p.  100  de  silice. 

C'est  encore  une  granulite  qui,  dans  TOckerlhal,  recoupe  le  grès  dévonien  à 
spirifères,  s'y  infiltrant  par  mille  veinules,  au  contact  desquelles  le  grès  s'est 
imprégné  de  biolite  et  de  feldspath  (4).  La  teneur  en  silice  dépasse  76  p.  100,  le 
quartz  est  en  grains  et  la  tourmaline  se  montre  abondante  sous  le  microscope. 

Le  célèbre  filon  de  la  Bode  est  une  apophyse  du  massif  du  Ramberg.  Puissant  de 
40  à  50  mètres,  il  se  suit  sur  8  kilomètres.  Sa  pâte  est  parfaitement  compacte  et  la 
texture  granulitique  y  reparaît  souvent.  On  remarque  que  la  roche  est  d'autant  plus 
porphyrique  qu'on  s'éloigne  davantage  du  massif  principal,  et  que  cette  structure  est 
plus  prononcée  près  des  épontes  que  dans  le  corps  du  filon.  En  même  temps,  d'après 
M.  Lossen,  il  y  a  prédominance  de  la  soude  au  milieu  et  de  la  potasse  sur  les  bords. 

Le  métamorphisme  produit  par  les  granulites  du  Hartz  a  fait  naître  des  schistes 
tachetés  et  des  coméennes  brunes.  Au  nord  du  Ramberg,  l'intrusion  de  fines  vei- 
nules feldspathiques  a  produit  un  véritable  gneiss.  Ailleurs  l'argile  s'est  chargée  de 
mica  et  est  devenue  un  schiste  micacé.  Au  nord  de  la  grauwacke  de  Tanne,  dans 
les  auréoles  métamorphiques  du  Brocken  et  du  Ramberg,  on  observe  des  porphy- 
roïdes,  résultant  de  la  pénétration  de  la  granulite  en  veinules  dans  les  schistes  de 
Wieda  et  les  quartziles  du  Bruchberg.  L'orientation  de  la  pâte  de  ces  porphyroïdes 
est  produite  par  l'alignement  des  lamelles  de  séricite. 

Les  granulites  du  Hartz  paraissent  avoir  fait  éruption  à  l'époque  dinantienne; 
elles  sont  postérieures  au  dévonien  et  certainement  antérieures  au  grès  rouge  permien. 

Aux  granulites  de  la  région  se  relient,  d'une  façon  intime,  les  gabbros  des  envi- 
rons de  Harzburg.  Ce  sont  des  roches  de  texture  graniloïde,  les  unes  avec  anorthite, 
enstatile,  diallage,  bastite,  les  autres  avec  labrador,  diallage,  augite,  hyperslhène, 
biolite,  hornblende.  On  pourrait  y  distinguer  des  euphotides^  des  péridotites^  des 
oligoclasites,  etc.  Ces  gabbros  sont  traversés  par  des  filons  de  pegmatite  graphique 

(i)  Zeit,  d.  G.,  1872,  1874.  —  (2)  Grundriss  zuv  Geognosie  des  Harzes,  —  (3)  Voir  le  ré- 
sumé de  ces  divers  travaux  par  M.  Terraier,  Ann,  Min,,  [8],  V,  p.  243.  —  (4)  Lehmann, 
AUkrystallinische  Schiefergesteine^  Bonn,  1884,  p.  35. 
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et  de  granulite  et,  d'après  M.  Lossen  (1),  on  peut  observer  le  passage  de  la  granulile 
du  Brocken  au  gabbro,  par  substitutioa graduelle  de  la  diallage  au  mica  et  du  labrador 
à  rollgoclase.  Mais  il  semble  que  ce  passage  ne  doive  être  qu'un  effet  de  métamor- 
phisme. Au  contact  de  ces  roches,  la  grauwacke  du  Culm  est  durcie,  pourvue  de 
quartz  hyalin  et  parfois  changée  en  une  coméenne  à  80  p.  100  de  silice. 

Diabases,  porph]rres,  porphjrrites  du  Hartz.  —  Les  diabases  jouent  un  rôle 
important  dans  la  géologie  du  Hartz.  On  en  distingue  trois  séries  : 

l*'  Les  diabases  siluriennes  sont  toujours  interstratiSées  au  milieu  des  schistes  de 
Wieda,  qui  sont  altérés  au  contact,  mais  d'une  façon  irrégulière  et  tantôt  au  loit, 
tantôt  au  mur.  Selon  M.  Lossen,  il  y  a  eu  pénétration  d'un  silicate  de  soude,  trans- 
formant les  roches  en  arfiw  o/es  (cornéennes  sodifères)  ou  faisant  naître  soit  des 
spilosites^  roches  rubanées  de  rouge,  de  blanc  et  de  vert  foncé,  avec  taches  ou 
globules  de  chlorite,  soit  des  desmosites^  où  la  chlorite  se  réunit  en  bandes  vertes. 

2"^  Les  diabases  dévoniennes,  à  grain  beaucoup  plus  cristallin  que  les  précédentes 
et  à  faciès  porphyrique  plus  prononcé,  s'observent  en  nappes  ou  en  lits  entre  le  cal- 
caire à  slringocéphales  et  les  couches  à  Rhynchonella  cuboides.  Elles  sont  associées 
à  des  tufs  dits  schalstein  et  blœUerslein^  qui  établissent  souvent  un  passage  complet 
entre  le  calcaire  et  la  roche  éruptive,  ainsi  qu'à  des  amygdaloïdes  à  noyaux  de 
terre  verte  et  à  des  minerais  de  fer  de  diverses  natures,  minerai  siliceux,  hématite, 
oligiste,  etc.  De  grands  cristaux  de  labrador  se  développent  dans  la  diabase  et  la 
ramènent  au  type  du  porphyre  verl  antique^  comme  c'est  le  cas  pour  les  diabaso- 
phyres  des  Vosges. 

3^  Les  diabases  du  Culm,  en  tout  semblables  à  celles  du  silurien,  sont  régulière- 
ment intercalées  dans  le  carboniférien  et  le  dévonien,  avec  schistes  siliceux  à  adi- 
noles  au  contact.  Ces  schistes  métamorphiques,  d'apparence  jaspoïde,  contiennent 
de  4  à  10  p.  100  de  soude. 

Des  porphyres  quartzifères  de  couleur  rouge  forment  trois  massifs-  principaux 
(Auerberg,  Ravenskopf,  Grosse  Knollen)  et,  en  outre,  de  nombreux  petits  amas, 
décomposés  en  argile.  Leur  âge  est  difficile  à  préciser;  mais  ils  paraissent  posté- 
rieurs au  Culm  (2).  Tel  est  certainement  l'âge  des  porphyres  quartzifères  gris  du 
bassin  d'Ëlbingerode,  qui  recoupent  les  plis  des  assises  siluriennes  et  dévoniennes. 
L'un  d'eux  forme  au  Mûhlenthal  un  dyke  de  40  mètres,  qui  tranche  nettement  sur 
le  calcaire  à  slringocéphales. 

A  ces  popphyres  acides  sont  associés  les  porphyres  noirs  ou  mélaphyres  feldspa- 
thiques  d'Ufeld.  Quant  aux  aphanites  et  aux  porphyrites  de  la  même  localité,  elles 
alternent  avec  des  lits  de  grès  et  de  conglomérats  permiens.  On  observe,  dans  le 
grès  rouge,  un  filon  d'aphanite  de  40  mètres,  aboutissant  à  une  nappe  de  la  même 
roche  de  50  à  100  mètres.  Au-dessus,  des  galets  d'aphanite  se  retrouvent  dans  un 
conglomérat  également  permien,  et  c'est  plus  haut  encore  que  vient  une  nappe  de 
porphyrite^  épaisse  de  100  mètres,  contenant  des  blocs  d'aphanite  et  recouverte 
par  un  tuf.  Au  contact,  la  grauwacke  d'Ëlbingerode  est  devenue,  sur  1  000  et 
1 200  mètres,  rougeâtre,  friable  et  imprégnée  de  veinules  de  porphyrite. 

Saxe,  Mansfeld,  Bohôme,  Bavière,  l""  Roches  granitoîdes.  —  D'importants 
massifs  de  granité^  avec  syénite  associée,  se  montrent  en  Saxe,  dans  la  région  des 

(1)  In  Termier,  Ann,  Min,,  [8],  V,  p.  318.  —'(2)  Termier.op.c//.,  p.  299. 
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leplyniles.  Les  principaux  sont  ceux  de  Mitlweida  et  de  Berbersdorf,  formés  d'une 
granitile  (1),  qui  a  métamorphisé  les  roches  voisines,  rendant  méconnaissables  les 
sédiments  de  Tordovicien  et  du  gothlandien.  En  outre,  de  nombreux  filons  de  granu- 
lite  et  de  pegmatite  tourmalinifère  traversent  la  région  et  il  en  est  de  même  dans 
TErzgebirge,  où  ces  filons  ont  produit  le  changement  du  gneiss  ordinaire  en  gneiss 
rouge,  en  même  temps  que  leur  sortie  amenait  la  formation  de  gîtes  d'étain  et  de 
kaolin.  Des  faits  analogues  s'observent  en  Bavière  et  en  Bohême. 

M.  Gûmbel  a  décrit,  sous  le  nom  de  Cératophyres,  des  roches  de  quartz  et  de 
feldspath,  d'aspect  granitique,  à  texture  souvent  pegmatoKde,  qui  forment  des  cou- 
ches au  milieu  des  sédiments  précambriens  du  Fichtelgebirge,  jouant  un  rôle  tout  à 
fait  analogue  à  celui  des  porphyroïdes  de  TArdei^ne  et  du  Taunus.  Tantôt  les  céra- 
tophyres  sont  nettement  séparés  de  la  roche  encaissante  ;  tantôt  il  y  a  passage  insen- 
sible. M.  Lossen  (2)  explique  cette  transition  par  l'action  des  silicates  dissous,  dont 
la  venue  a  dû  accompagner  la  formation  des  cératophyres. 

En  Bohème,  c'est  au  sommet  du  silurien  inférieur,  en  compagnie  des  premiers 
schistes  à  graptolilhes,  que  s'observent  les  coulées  de  diabase,  parfois  très  peu  épaisses. 

2^  Porphyres,  mélaph]rres.  —  Les  éruptions  porphyriques  se  sont  succédé  en 
Saxe  dans  le  même  ordre  qu'en  France,  en  donnant  naissance  à  des  types  tout  à  fait 
analogues  à  ceux  du  Plateau  Central.  A  Floha,  on  observe  un  porphyre  quartzifère 
microgranulUique^  qui,  après  avoir  traversé  l'étage  inférieur  du  système  carboni- 
férien,  s'est  étendu  par-dessus  en  formant  une  coulée  de  près  de  60  mètres  de  puis- 
sance, laquelle,  à  son  tour,  a  élé  recouverte  par  les  grès  et  schistes  du  stéphanien. 
A  la  même  catégorie  appartient  le  beau  porphyre  dit  syénitique  d'AUenberg.  En 
outre,  la  Saxe  possède,  à  Wildsruff  et  à  Potschappel,  des  porphyriies  bleues  el 
brunes,  à  pâte  microlithique,  inconnues  en  France. 

Le  grès  rouge  permien  de  la  Saxe  est  riche  en  épanchements  de  porphyres  pétro* 
siliceux  à  texture  fluidale,  accompagnés  d'argilolites  et  de  pechsteins  (Zwickau) 
en  tout  semblables  à  ceux  des  Vosges  et  de  la  Forêt-Noire. 

Mais  c'est  surtout  par  les  éruptions  de  mélaphyre  que  se  distingue  le  permien 
allemand. 

Les  mélaphyres  du  Riesengebirge  sont  intercalés  en  nappes  dans  les  couches  du 
grès  rouge  inférieur.  Dans  la  vallée  de  l'Iser  on  en  compte  jusqu'à  trois  nappes, 
alternant  avec  les  assises  permiennes  (3).  Des  coulées  encore  plus  récentes  recouvrent 
le  grès  rouge,  à  peine  recouvertes  elles-mêmes  par  quelques  décimètres  d'argile 
schisteuse.  Ces  mélaphyres,  noirs  ou  d'un  vert  foncé,  n'affectent  pas,  en  général, 
de  structures  de  séparation  particulières.  Ils  sont  tantôt  compacts  el  tantôt  amygda- 
loïdes  avec  remplissage  de  calcite.  de  delessite,  de  quartz  et  de  calcédoine.  Les  tufs 
sont  nombreux.  Au  contact  des  calcaires,  le  mélaphyre  a  développé  de  la  sidérose, 
de  la  dolomie,  de  la  calcédoine  et  du  jaspe.  Les  grès  n'ont  subi  aucune  modification 
et,  dans  les  schistes,  il  y  a  eu  production  d'opale  bleue. 

Au  Mansfeld,  entre  Rodchen  et  Leimbach,  la  partie  supérieure  du  grès  rouge  offre 
des  intercalations  régulières  de  couches  formées  de  fragments  de  mélaphyre  (fig.  802, 
page  1734),  cimentés  par  la  pâte  du  grès  rouge.  M.  Credner  (4)  a  considéré  ces  frag- 

(l)J.Lchinann,  Vnlersuchungen  ùber  die  aUkryslaUinischen  Schiefergesteine^  Bonn,  1884. 
(2)  In  J.  Lehmann,  op.  cit.  —  (3)  Tschermak,  Die  Porphip'gesteine  Oesterreicks,  i869.  — 
(4)  Traité  de  Géologie,  p.  452. 
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meots  comme  des  bombes  mélaphyriques^  projetées  par  les  volcans  de  Tépoque  et 
tombées  dans  les  lagunes  où  se  formait  le  grès  permien.  Des  faits  analogues  s'observent 
près  de  Friedrichroda,  dans  le  Thliringerwald,  ainsi  que  dans  le  nord  de  la  Bohême. 

Norvège.  —  Le  granité  s*est  épanché  en  Norvège  jusque  dans  les  schistes  à 
graptolithes  de  Tétage  gothlandien,  auxquels  il  a  fait  subir  un  métamorphisme 
accentué,  dont  les  détails  ont  été  précisés  par  MM.  Reusch  et  Brôgger.  Près  de 
Christiania,  Tauréole  métamorphique  du  granité  s'étend  à  360  mètres  de  distance. 

La  syénite,  dans  la  même  région,  est  intimement  liée  au  granité  ;  aussi  bien  la 
syénite  proprement  dite  que  la  variété  éléoliiique  dite  zirconienne^  où  le  zircon 
abonde  surtout  dans  des  filons  à  gros  grains  d'une  syénite  grise  pauvre  en  amphibole. 
A  Brevig,  au  contact  de  la  syénite,  le  calcaire  silurien  renferme  de  la  wernérite  el 
du  grenat.  A  Gjellebeck,  c'est  l'épidole  qui  s'y  est  développée  avec  de  l'amphibole. 

Des  porphyres  diabasiques  (grûnsieins  porphyriques)  s'étendent  en  véritables 
nappes  sur  le  silurien.  Ils  sont  plus  récents  que  le  granité  et  affectent  une  structure 
fluidale  marquée.  Des  granophyres  et  des  porphijritesy  accompagnées  du  rhom^ 
benporphyr^  sont  subordonnés  au  vieux  grès  rouge  dévonien. 

Les  diverses  roches  éruplives  du  district  de  Christiania  ne  constituent  pas  des 
masses  indépendantes.  M.  Brôgger  (1)  y  voit  les  différents  termes  de  la  différencia- 
tion d'un  même  magma,  essentiellement  caractérisé  par  sa  richesse  en  soude. 

En  estimant  les  proportions  relatives,  en  volume,  des  diverses  roches  granitoïdes 
{granitite,  granité  sodifère,  nordmarkite^  akérite^  syéniieSy  gabbros^  diabase), 
M.  Brôgger  en  tire  la  composition  moyenne  du  magma,  à  64,2  p.  100  de  silice, 
17,2  d'alumine,  7  de  soude,  4,6  de  potasse,  2  de  chaux  et  3,6  d'oxydes  de  fer.  Cette 
composition  est  justement  celle  de  la  syénite  quarlzifère  appelée  nordmarkite^  la 
plus  développée  des  roches  en  question,  où  les  minéraux  sodifères,  néphéline,  aegi- 
rine,  arfvedsonite,  sont  très  abondants. 

Cette  parenté  s'étend  plus  loin  que  les  roches  granitoïdes,  et  M.  Brôgger  rattache 
au  même  magma  une  série  de  types  de  filons,  à  structure  porphyrique,  qui  vont  de 
la  grorudite,  équivalent  des  granités  sodifères,  à  la  tinguaite,  terme  extrême  de 
basicité.  Très  riches  en  alcalis  (de  8,17  à  16,15  p.  100),  pauvres  en  chaux  et  en 
magnésie,  ces  roches  ont  toujours  un  feldspath  sodique  associé  au  feldspath  potas- 
sique, et  leurs  siUcates  ferreux  sont  sodifères,  notamment  Tœgirine. 

Balkans.  —  Les  éruptions  anciennes  des  Balkans  concordent  avec  celles  du  reste 
de  l'Europe.  En  Serbie  (2),  l'ordre  général  d'apparition  paraît  avoir  été  le  suivant  : 
granités,  granulites^  diorites,  diabases,  porphyres  et  porphyrites. 

Le  granité  commun  est  le  plus  répandu  ;  mais  le  granité  porphyroïde  el  le  gra^ 
nite  à  amphibole  occupent  aussi  de  grands  espaces.  Ils  sont  traversés  par  des  filons 
de  granulite  tourmalinifère.  La  diabase  se  montre  au  milieu  de  roches  paléozoïques 
antérieures  au  carboniférien. 

Les  granophyres  et  les  felsophyres,  connus  en  filons,  se  retrouvent  en  galets 
dans  les  conglomérats  permiens.  Des  argilolites  et  des  tufs  porphyritiques  appa- 
raissent dans  le  permien. 

Sinai,  Egypte,  Afrique  occidentale.  —  Le  massif  central  du  Sinaï  est 
constitué  par  une  granulite  ou  pegmatite  tourmalinifère,  à  feldspath  rose,  dans 

(i)  Die  Eruptivgesteine  des  Kristianiagebietes  (1894).  —  (2)  Communication  de  M.  Zujovic; 
voir  aussi  CompL  rend.^  CXVI,  p.  1308. 
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les  fissures  de  laquelle  Torlhose  et  le  quartz  ont  largement  cristallisé.  En  outre,  les 
grès  rouges,  (l'âge  carboniférien,  qui  entourent  ce  massif,  et  que  Ton  dislingue 
des  grès  crétacés  de  Nubie  sous  le  nom  de  grès  du  désert  {désert  sandstone)^  sont 
recoupés  par  des  filons  d'une  porphyrite  (1)  qui  s'étale  aussi  en  nappes  dans  les 
grès. 

En  face  du  Sinaï  s'étend,  sur  la  côte  égyptienne,  une  zone  de  porphyrite^  depuis 
longtemps  connue  par  les  exploitations  du  Djebel  Dokhan,  gisement  du  porphyre 
rouge  antiquey  et  qui  évidemment  appartient  au  même  massif. 

Le  type  granitique  qui  paraît  dominer  dans  l'Afrique  occidentale  (Foula  Djalon, 
Côte  d'Ivoire,  Dahomey,  Guinée,  Chari  etc.)  est  constitué  par  un  granité  porphy- 
roïde^  dont  les  grands  cristaux  sont  souvent  constitués  par  du  microcline.  Cette 
variété  paraît  n'être  souvent  qu'un  faciès  particulier  du  granité  à  grains  moyens. 
Le  mica  noir  est  quelquefois  accompagné  d'amphibole.  Les  pegmatites  à  laides  lames 
de  muscovite  sont  fréquentes  (2). 

A  400  kilomètres  au  nord  de  Tombouctou  apparaissent  des  microgranites  ou 
micropegmatites  à  étoilement. 

Des  diabases  recoupent  les  schistes  anciens  de  la  région.  D'importants  gisements 
de  gahbros  et  de  norites  existent  en  Guinée,  où  se  montre  aussi,  au  Mont  Kakou- 
lima,  une  péridotile  de  la  famille  des  wehrlites. 

Amérique.  —  Un  important  massif  éruptif  est  celui  de  la  région  du  Lac  Supé- 
rieur, où  la  série  cuprifère  de  Keweenaw,  sur  10  000  mètres  d'épaisseur  totale, 
renferme  plus  de  3  000  mètres  de  roches  d'épanchement,  dont  les  fragments  se 
retrouvent  à  l'état  roulé  dans  les  grès  siluriens.  M.  Irving  (3)  distingue,  à  la  base, 
des  diabases^  des  gabbros  grossiers  avec  ou  sans  olivine;  plus  haut  des  diabases  à 
grain  fin,  passant  à  la  porphyrite  et  au  mélaphyre^  avec  amygdales  de  calcite,  de 
chlorite  et  de  cuivre  natif.  Ensuite  est  venue  une  énorme  coulée  de  porphyre 
çuartzifère^  en  partie  pétrosiliceux^  de  1  000  mètres  d'épaisseur,  suivie  de  nou- 
velles éruptions  de  diabases  et  de  mélaphyres  amygdaloïdes. 

On  remarquera  que  cette  série  précambrienne  d'Amérique  offre  une  assez  grande 
analogie  avec  la  succession  observée  à  Jersey,  ainsi  que  dans  le  Trégorrois. 

La  région  des  Andes  argentines  laisse  voir,  selon  M.  Stelzner  (4),  des  granités 
assoicés  aux  roches  archéennes.  Le  silurien  de  la  même  contrée  renferme  des  tufs 
porphyriques  fossilifères,  analogues  à  des  cinérites^  et  accompagnés  par  un  felto- 
phi/re.  Dans  le  pays  se  montrent  aussi  des  granophyres^  dont  on  peut  dire  seule- 
ment qu'ils  sont  antérieurs  aux  sédiments  rhétiens,  qui  en  contiennent  les  débris. 

§6 

CONSIDÉRATIONS   GÉNÉRALES    SUR    LES    ÉRUPTIONS   PRIMAIRES 

Ordre  de  succession  des  tjrpes  acides.  —  La  distribution  des  roches  éruptives 
dans  le  Plateau  Central,  le  Morvan,  les  Vosges  et  la  plus  grande  partie  de  la  Bre- 
tagne met  en  évidence,  parmi  les  types  acides,  un  ordre  de  succession  très  constant 

(1)  Raboisson,  Compt,  rend.,  XCVI,  p.  282.  —  (2)  Lacroix,  Revue  coloniale,  1905.  —  (3) 
U:  S.  geoL  surv.  ;  Monogr.,  V  ;  ^  Ann.  Report,  —  (4)  Reitrœge  zw  Géologie  der  argen- 
tin, Republik, 
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et  très  régulier.  Les  vrais  granités  sont  les  plus  anciens,  pour  la  plupart  d'âge  pré- 
cambrien ;  ensuite  viennent  les  granulites^  échelonnées  entre  le  dévonien  et  la  base 
du  carboniférien.  Alors  seulement  se  montre  la  série  porphyrique,  d'abord  sous  la 
forme  des  granitophyres  et  des  granophyres^  subordonnés  à  Tétage  dinanlien,  et  en 
dernier  lieu,  sous  celle  des  felsophyres^  qui  apparaissent  dans  le  stéphanien  et  mieux 
encore  dans  le  permien.  Il  semble  donc  qu'il  se  soit  produit  une  diminution  progres- 
sive de  la  crislallinité,  jusqu'à  l'apparition  de  la  matière  amorphe,  abondamment 
répandue  dans  les  porphyres  pétrosiUceux  (1). 

Si  cette  succession  est  régulière,  dans  un  centre  éruptif  déterminé,  ce  n'est  pas 
parce  qu'à  une  époque  spéciale  répond  un  mode  déiini  de  cristallisation  pour  les 
magmas  acides.  En  effet,  nous  avons  vu  la  même  succession  se  manifester,  tant  à 
Jersey  que  dans  le  Trégorrois  et  au  Lac  Supérieur,  pendant  la  période  précam- 
brienne.  Tout  au  plus  donc  se  produirait-il  des  récurrences  de  cette  série,  caracté- 
risée par  la  cristallisation  de  moins  en  moins  complète  des  roches  épanchées. 

Relation  de  la  texture  avec  le  mode  d'épanchement.  —  Toutefois,  au  lieu 
d'admettre  qu'avec  le  temps,  les  magmas  acides  s'appauvrissent  en  dissolvants,  il 
parait  plus  simple  d'attribuer  la  décroissance  constatée  au  caractère  de  plus  en  plus 
superficiel  des  éruptions.  Les  granités  et  les  granulites  sont  des  roches  de  profon- 
deur, qui  n'ont  pas  vu  le  jour  et  ont  dû  se  loger,  à  l'état  fluide,  sous  les  axes  des  plis 
anticlinaux.  Une  pression  énergique  y  a  maintenu  les  dissolvants,  favorisant  une 
cristallisation  lente  et  complète,  en  même  temps  que  ces  dissolvants  cherchaient  à 
pénétrer  dans  la  couverture  encaissante,  en  y  faisant  naître  un  métamorphisme 
étendu  et  régulier.  Les  granophyres  forment  généralement  des  filons  ou  des  nappes 
d'intrusion,  et  c'est  surtout  avec  les  felsophyres  qu'apparaissent  les  coulées  propre- 
ment dites,  et  les  tufs,  indices  de  conditions  superficielles.  Dès  lors  on  comprend 
que  les  granophyres,  plus  rapidement  consolidés  à  cause  de  leur  moindre  masse, 
aient  pris  dans  la  pâte  une  texture  plus  compacte,  et  que  la  cristallisation  ait  été 
tout  à  fait  gênée  dans  les  felsophyres,  vu  l'absence  de  pression,  qui  permettait  le 
départ  des  dissolvants,  et  l'exposition  au  voisinage  de  l'air,  qui  entraînait  un  refroi- 
dissement presque  immédiat. 

C'est  donc  dans  les  circonstances  de  l'éruption  qu'il  faudrait  chercher  les  causes 
de  la  différence  des  types;  et,  de  fait,  les  porphyres  sphérolilhiques  du  précambrien 
ne  diffèrent  pas  de  ceux  des  époques  ultérieures;  à  peine  si,  pour  les  felsophyres,  on 
peut  constater,  chez  les  types  anciens,  une  tendance  plus  fréquente  à  la  formation, 
au  milieu  de  la  pâte  pétrosiliceuse,  de  parties  de  microgranulile  ou  de  micropegmatite. 

Rôle  des  roches  basiques.  Elaboration  des  magmas.  —  C'est  un  fait  assez 
général  que,  dans  chaque  série  éruptive,  des  types  basiques  précèdent  les  émissions 
acides,  comme  s'ils  leur  frayaient  le  chemin.  Ainsi  nous  avons  vu  le  plus  souvent 
les  diabases  et  les  épidiorites  précéder  les  granités^  eux-mêmes  moins  acides,  en 
moyenne,  que  les  granulites  qui  les  recoupent.  Des  orthophyres  et  des  porphy- 
rites  se  montrent  avant  les  épanchements  granophyriques  de  Jersey,  comme  avant 
ceux  du  Morvan  et  du  Plateau  Central.  Des  porphyrites  ont  apparu  dans  les  Alpes 
avant  les  orthophyres  du  Pelvoux,  qui  eux-mêmes  sont  antérieurs  aux  granophyres» 
Les  diabases  de  Saint-David's  ont  été  recoupées  par  des  granophyres^  et  les  por- 

(3)  Michel  Lévy,  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  lll,  p.  199;  Ann.  Min.y  [7],  VIII  (1875),  p.  337. 
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2)hyrUes  du  vieux  grès  rouge  d'Ecosse  paraissent  avoir  préparé  la  voie  aux  granités 
et  aux  fehophyves.  On  peut  donc  croire  qu'il  s*esl  fait,  dans  chaque  magma,  un 
premier  départ  d'éléments  basiques,  laissant  un  résidu  plus  acide  (1).  La  chose  a  pu 
être  répétée  à  plusieurs  reprises  sous  la  même  région,  comme  le  prouve  Texamen 
des  émissions  carbonifériennes  d'Ecosse,  reproduisant  en  gros  les  circonstances  des 
éruptions  du  vieux  grès  rouge. 

Cette  transformation  progressive  d'un  magma  est  du  même  ordre  que  celle  qui  a 
dû  s'accomplir  dans  les  foyers  granitiques  ;  car  l'étude  microscopique  montre  que 
les  éléments  minéralogiques  s'y  sont  séparés  par  ordre  de  basicité  décroissante.  Il 
n'est  pas  rare  de  rencontrer,  comme  à  Jersey,  des  granités  francs  qui  n'ont  pu 
envoyer  en  filons  minces,  dans  les  roches  encaissantes,  qu'une  micropegmatite  de 
quartz  et  de  feldspath,  ce  résidu  acide  ayant  seul  conservé  assez  de  liquidité  pour 
pénétrer  en  veinules  dans  les  schistes. 

Antiquité  du  volcanisme.  —  On  a  cru  longtemps,  surtout  en  France,  que  les 
éruptions  des  temps  primaires  avaient  affecté  une  autre  allure  que  celles  des  volcans 
de  nos  jours,  et  que  le  volcanisme  proprement  dit,  caractérisé  par  des  projections 
violentes  et  des  phénomènes  explosifs,  représentait  seulement  la  manière  d'être 
actuelle  de  l'activité  éruptive.  Cependant  cette  conception  avait  dû  être  abandonnée 
pour  les  tufs  porphyritiqves  du  carboniférien,  dans  lesquels  il  était  difficile  de 
méconnaître  des  produits  de  projection.  Depuis  lors,  la  haute  antiquité  du  volca- 
nisme explosif  a  été  mise  hors  de  doute,  les  observations  microscopiques  ayant  plei- 
nement confirmé  l'analogie,  clairement  entrevue  par  Murchison  et  ses  contempo- 
rains, de  certaines  roches  cambriennes  et  siluriennes  du  Pays  de  Galles  avec  des 
cinérites  et  des  tufs.  Il  y  a  mieux;  malgré  les  énormes  dénudations  que  ces 
anciennes  accumulations  ont  subies,  il  a  été  possible  de  constater  qu'en  Angleterre, 
au  début  de  l'ère  primaire,  les  volcans  avaient  entassé  des  laves,  souvent  amygda- 
loïdes,  et  des  tufs,  sur  1  800  et  même  2000  mètres  de  hauteur,  tandis  que,  vers  la 
fin  des  temps  paléozoïques,  l'épaisseur  des  produits  rejelés  avait  rarement  dépassé  le 
dixième  de  cette  quantité  (2).  Ce  que  les  éruptions  actuelles  ne  nous  montrent  pas, 
ce  sont  les  roches  granitiques,  et  cela,  sans  doute,  parce  que  la  dénudation  des 
massifs  n'a  pas  duré  assez  longtemps  pour  mettre  à  découvert  les  noyaux  internes. 
Du  moins  les  intumescences  trachytiques  du  Mont  Dore  et  d'autres  volcans  tertiaires 
peuvent-elles  laisser  soupçonner  une  augmentation  de  la  cristallinité  avec  la  profon- 
deur. Quant  aux  vrais  granités,  nous  avons  dit  qu'ils  apparaissaient  au  centre  d'an- 
ticlinaux très  anciens,  dont  la  couverture,  primitivement  épaisse  de  milliers  de 
mètres,  a  peu  à  peu  disparu  sous  l'effort  de  l'érosion. 

Répartition  géographique  des  épanchements  de  surface.  —  En  étudiant  la 
répartition  de  celles  des  éruptions  primaires  qui  ont  affecté  le  caractère  d'épanche- 
ments  de  surface,  on  est  frappé  de  ce  fait  qu'avec  le  temps  elles  paraissent  gagner 
de  plus  en  plus  vers  le  sud.  Pour  trouver  des  coulées  et  des  tufs  dans  le  précam- 
brien, il  faut  se  tenir,  en  Amérique  dans  la  région  du  Lac  Supérieur,  en  Europe 
dans  le  Pays  de  Galles  et  les  îles  anglo-normandes,  tout  au  plus  dans  le  Trégorrois. 
Les  tufs  diabasiques  du  silurien  supérieur  atteignent  la  baie  de  Douarnenez.  Ceux  du 
dévonien  sont  largement  développés  dans  la  région  rhénane,  tout  contre  un  massif 

(i)tGeikie,  Anniv.  address,  Q.J.,  XLVIII,  p.  177.  —  (2)  Geikie,  loc,  cit. 
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plus  ancien,  celui  des  Ardennes,  qui  ne  présente  pas  de  traces  de  projections  con- 
temporaines du  dépôt.  Les  tufs  orthophyriques  se  déploient  dans  les  Vosges,  ainsi 
que  dans  le  Morvan,  le  Plateau  Central  et  les  Alpes  dauphinoises.  Enfln  les  brèches 
et  les  tufs  porphyriques  du  permien  parviennent  à  se  développer  jusque  dans  le 
massif  des  Maures  el  de  TEsterel. 

Cette  localisation  n'a  rien  que  de  naturel,  si  Ton  songe  que  les  manifestations 
volcaniques  explosives  se  produisent  d'habitude  sur  les  systèmes  de  fentes  qui  mar- 
quent le  bord  des  régions  affaissées.  Or  c'est  un  fait  prouvé  que,  dans  notre  hémi- 
sphère, le  progrès  des  masses  continentales  vers  le  sud  a  été  constant  depuis  les 
temps  archéens  jusqu'à  l'époque  permienne.  Ce  progrès  a  donc  dû  entraîner,  dans 
l'ensemble,  un  déplacement  méridional  de  la  zone  explosive. 

Il  semble  du  reste  que  la  même  relation  s'étende  à  la  formation  des  filons  de  gra- 
nophyres.  Ainsi  que  l'a  remarqué  M.  Marcel  Bertrand  (1),  tous  ceux  qui  traversent 
le  carboniférien  supérieur  apparaissent  sur  le  parcours  de  l'ancienne  chaîne  her- 
cynienne ou  dans  son  voisinage  immédiat.  On  n'en  connaît  pas  de  cet  âge  en  Angle- 
terre ni  en  Russie. 


CHAPITRE  III 
ÉRUPTIONS    POSTPRIMAIRES 

§1 

ÉRUPTIONS   D'AGE    SECONDAIRE 

Horvan.  Beaujolais.  —  L'activité  éruptive  a  sommeillé,  dans  la  plus  grande 
partie  de  l'Europe,  pendant  les  temps  secondaires^  Aussi  longtemps  même  que  les 
observations  se  sont  bornées  aux  pays  situés  au  nord  des  Pyrénées  et  des  Alpes,  on 
a  pu  croire  que  l'ère  secondaire  avait  été,  pour  les  forces  internes,  un  temps  de  repos 
absolu.  Tout  au  plus  pouvait-on  citer,  comme  caracléristiques  du  début  de  cette  ère, 
des  émissions  thermales  comme  celles  du  Morvan. 

Les  bords  de  ce  district  ont  été,  à  partir  de  la  fin  du  Keuper,  le  théâtre  d'abon- 
dantes émissions  calcédonieuses.  Ces  émissions  ont  non  seulement  rempli,  dans  la 
granulite  et  autres  roches  anciennes,  de  nombreux  filons  ou  dykes  bien  orientés,  se 
dressant  parfois  à  la  surface  à  des  hauteurs  de  40  mètres  et  atteignant  une  puissance 
de  60  mètres  ;  mais  elles  ont  aussi  formé,  au-dessus  des  marnes  bariolées  triasiques, 
des  nappes  épaisses  parfois  de  5  à  6  mètres.  Interrompues  pendant  le  dépôt  des  sédi- 
ments rhétiens,  les  émissions  ont  repris  avec  Pheltangien  et  aussi  avec  le  sinémurien, 
dont  elles  ont  plus  d'une  fois  silicifié  les  calcaires,  pour  se  terminer  avec  le  début  du 
charmouthien,  dont  la  base  seule  offre  quelquefois  des  traces  de  silicification  (2). 

La  barytine,  la  fluorine,  l'halloysite,  la  galène,  l'oligisle,  la  pyrite  et  les  carbonates 
de  cuivre  accompagnent  le  quartz,  attestant  la  liaison  intime  de  ces  épanchements 
avec  le  phénomène  des  filons  métallifères 

(I)  BulU  8.  G.  F..  [3],  XVI,  p.  585.  —  (2)  Ch.  Vélaid,  BulL  S.  G.  F.,  [3],  VII,  pp.  77i,  923. 
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De  même,  la  série  des  émissions  anciennes  du  Beaujolais  est  close  par  de  grands 
filons  de  quartz^  avec  fluorine  et  àari/tine  (Romanèche,  etc.),  qui  remplissent  des 
failles  importantes  et  sont  d  âge  triasique  et  liasique. 

Ainsi  des  émanations  thermales,  suite  habituelle  d'une  activité  volcanique  en  voie 
d'extinction,  paraissent  seules  s'être  produites  dans  ces  contrées  du  nord,  où  les 
éruptions  avaient  été  si  fréquentes  durant  les  temps  primaires. 

Tyrol  méridional.  Serbie.  — •  Il  en  est  autrement  lorqu'on  s'avance  vers  le  sud, 
de  manière  à  atteindre  le  bord  de  la  chaîne  alpine.  C'est  ainsi  que  le  Tyrol  méridional 
laisse  voir  une  série  éruptive  d'âge  secondaire,  qui  offre  un  grand  intérêt,  en  raison 
de  la  variété  d'allure  et  de  composition  des  roches  qu'on  y  obser\'e  (1).  La  sortie  de 
ces  roches  avait  été  précédée  par  celle  du  porphyre  quartzifère^  certainement  per- 
mien,  des  environs  de  Grôden  et  de  Botzen,  dont  les  puissantes  coulées,  accompagnées 
de  tufs,  alternent  avec  les  couches  du  verrucano.  Abstraction  faite  de  ce  porphyre, 
c'est  à  l'époque  du  muschelkalk  alpin,  après  le  dépôt  du  calcaire  de  Buchenstein, 
que  se  sont  épanchées  les  roches  du  Tyrol  méridional,  dont  la  succession,  repré- 


Val  San  Pellejrino  ' 


Fig.  806.  —  Coupe  transversale  du  massif  du  Monzoni  (d'après  M.  do  Mojsisovics).  —  1.  porphyre 
quartzifèro;  2,  couches  de  WerfoD;  3  et  4,  muschelkalk  5,  couches  de  Buchenstein  ;  6,  dolonùe  de 
Wengen;  «,  monzonite;  ?,  porphyre  augitique;  7,  mélaphyre;  i,  porphyrit«. 

sentée  en  gros  par  la  figure  806,  esl  assez  difficile  à  établir,  à  cause  du  grand 
nombre  des  types  et  du  peu  de  netteté  de  certains  contacls.  Voici  l'ordre  indiqué 
par  M.  Romberg  (2)  : 

i°  Sortie  de  roches  basiques  en  filons  et  coulées,  porphyrites  augitiques^  par- 
phyrites  à  plagioclase,  mélaphyres  (porphyrites  diabasiques)^  avec  tufs.  Les  por- 
phyrites augitiques,  où  l'augite  a  fréquemment  passé  à  l'état  d'ouralile,  sont  quel- 
quefois amygdaloïdes,  avec  de  belles  géodes  remplies  d'analcime,  de  laumanite,  de 
datholite,  de  stilbite,  etc.  Parmi  les  tufs  se  remarque  un  horizon  bien  net  de  tuf 
gris-verdâtre  avec  fragments  de  calcaire,  intercalé  entre  le  mélaphyre  et  le  calcaire 
triasique. 

2**  Venue  de  la  Monzonite^  ayant  donné,  comme  produit  ultérieur  de  liquation, 
une  variété  quartzifère,  laudis  que,  sous  forme  de  filons,  elle  engendrait  des  plagio- 
clasites^  des  jn/roxénites,  des  roches  analogues  aux  gabbros,  enfin  une  monzonite 
aplitique.  Ces  variéli's  s'observent  à  Predazzo,  tandis  qu'au  Monzoni  même,  le  cor- 
tège de  la  Monzonite  typique  consiste  en  filons  de  monzonite  à  olivine,  avec  pas- 
sage à  la  diabase^  de  gabbros^  anorthosites^  ivehrlites^  etc. 

(1)  Voir  Richtiiofen,   Geognostische  Beschreibung    der  Vmgegend  von   Predazzo^   1860; 

Doelter,  Jahrb.  K.  G.  /?.,  XXV,  p.  212;  de  Lapparent,  Ann.  Min.  [6],  VI,  p.    199;  von 

Mojsisovics,  Die  Dolomitriffe  von  Sûdtirol.  —  (2)  Silzungsber,  Akad,  Berlin.,  1902,  pp.  675, 
731  ;  1903,  p.  43. 
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La  monzonite  est  une  syénile  franchement  graniloïde,  assez  variable  de  composi- 
tion et  généralement  pourvue  de  fer  oxydulé.  Elle  envoie  dans  le  calcaire,  aux 
environs  de  Predazzo,  des  filons  très  nets,  au  contact  desquels  la  roche  encaissante 
s'est  transformée  en  marbre  saccharoïde,  avec  lamelles  de  brucile  et  concentration 
de  serpentine  sur  les  salbandes.  En  outre,  il  s'y  est  développé  de  nombreux  miné- 
raux de  contact,  idocrase,  fassaïte,  gehlénite,  etc.  Au  Monzoni  même  serait  le  terme 
le  plus  basique  de  la  roche,  dont  Predazzo  donnerait  le  type  normal,  la  variété  la 
plus  acide  formant  VAdamelUte  de  l'Adamello. 

3*  Apparition  de  syénite^  tantôt  à  augite,  tantôt  quartzifère,  envoyant  comme 
filons  des  porphyrites  syénitiques  et  des  aplites  de  même  composition. 

4**  Venue  de  Roches  à  néphéline  [Théralite^  Essexite^  Shonkinite)^  et,  en  filons, 
porphyrite  syénilique  à  néphéline. 

8*»  Apparition  du  granité  de  Predazzo,  c'est-à-dire  d'une  granuliie  à  tourmaline^ 
roche  de  feldspath  rose-chair,  avec  quartz  en  grains,  et  tourmaline  en  agrégats 
fibreux  et  radiés,  contenant  71  p.  i 00  de  silice.  De  cette  masse  se  détachent  des 
filons  de  porphyre  quartzifère  et  d'aplite. 
6*  Filons  de  tinguaïte  porphyrique  (c'est  l'ancienne  porphyrite  à  liebénérite). 
7®  Pour  terminer,  venue  de  Camptonite  et  de  Monchiquite,  en  filons  d'un  vert 
noir,  n'ayant  pas  plus  de  2  mètres,  et  traversant  indistinctement  toutes  les  roches 
précédentes. 

Cette  classification  confirme,  en  les  précisant,  les  vues  de  M.  Brôgger  (1),  pour 
qui  toutes  ces  roches  sont  les  produits  de  la  différenciation  d'un  même  magma. 
L'élaboration  aurait  donné  d'abord  des  types  basiques,  puis  d'autres  de  plus  en  plus 
acides,  pour  se  terminer  par  une  dernière  venue  basique. 

Il  est  intéressant  de  constater  que  les  éruptions  du  Tyrol  méridional,  qui  éta- 
blissent une  transition  entre  celles  des  temps  primaires  et  celles  des  époques  subsé- 
quentes, se  sont  étendues  assez  loin  vers  Test.  En  effet,  M.  Zujovic  (2)  a  signalé  en 
Serbie  des  porphyrites  intercalées  au  milieu  des  couches  werféniennes. 

Alpes.  Hélapbyres,  serpentines,  eupbotides.  Roches  vertes.  —  De  puis- 
santes coulées  de  mélaphyre  sont  connues,  soit  à  la  partie  supérieure  du  trias,  soit 
à  la  base  du  lias  des  Alpes  dauphinoises.  Les  variétés  amygdaloïdes  y  sont  très  déve- 
loppées, engendrant  les  spilites  ou  variolites  du  Drac. 

Une  coulée  de  mélaphyre  andésitique^  épaisse  de  100  mètres  aux  environs  de  la 
Salette,  accompagne  le  trias  supérieur  à  l'ouest  et  au  sud-ouest  du  Pelvoux  (3).  Au 
col  d'Hurlières,  la  roche  franche,  les  scories  et  les  tufs  alternent  sur  200  mètres. 

A  Bourg-Saint-Maurice,  un  mélaphyre  recrislallisé  forme  un  filon  bien  net  au 
milieu  des  calcaires  du  lias.  Il  y  a  eu  transformation  dynamométamorphique  d'un 
mélaphyre  lahradorique  en  schiste  feldspalhique  à  sphène,  chlorite  et  hornblende. 
Beaucoup  de  porphyrites  et  de  mélaphyres  Iriasiques  des  Alpes  ont  dû  devenir  ainsi 
méconnaissables,  étant  changés  en  schistes  talqueux  ou  amphiboliques  (4). 

D'après  les  observations  de  Lory,  à  la  Serre,  entre  la  Mure  et  Valdens,  il  existe 
un  dyke  de  diorite^  passant  à  Veuphotide^  qui  elle-même  passe  à  la  serpentine]  or 
cette  dernière  roche  pénètre  en  filons  minces  dans  les  schistes  gris  lustrés. 

(i)  Die  Erupiiogesteine  des  Kristianiagebietes^  II  (1895).  —  (2)  Communication  directe  à 
l'auteur.  —  (3)  Termier,  Compt.  rend.,  CXVl,  p.  900.  —  (4)  Kilian  et  Termier,  Bull.  S.  G. 
F.,  [3J,  XXIII,  p.  395. 
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Dans  ces  schistes,  la  serpenline  est  presque  toujours  en  nappes  slratiformes,  con- 
cordantes avec  les  couches  encaissantes.  L'eupholide  est  quelquefois  en  nappes,  plus 
souvent  en  dykes,  dont  la  serpentine  forme  les  salbandes  ou  les  épanchements  laté- 
raux, et  il  y  a  de  vraies  ophites  dans  le  nombre.  Le  mont  Genèvre  montre  une 
grande  masse  d^euphoiide^  ayant  pour  salbandes,  d'un  côté  de  la  serpentine,  de 
Tautre  la  variolUe  de  la  Durance,  en  contact  immédiat  avec  les  schistes. 

Depuis  que  la  question  de  Tâge  des  schistes  lustrés  parait  définitivement  tranchée 
en  faveur  de  leur  attribution  à  Tensemble  qui  va  du  trias  au  lias,  les  serpentines  et 
euphotides  du  Dauphiné  et  de  la  Savoie  doivent  être  considérées  comme  une  sorte 
de  mode  alpin  des  épanchements  mélaphyriques  d'âge  secondaire. 

Telle  est  aussi  la  conclusion  de  M.  Franchi  (1)  pour  toutes  les  roches  éruptives 
subordonnées  à  la  zone  des  pierres  vertes  du  Piémont. 

La  bande  de  calcschistes  à  la  base  de  laquelle  se  déploient  les  roches  vertes  (ser- 
pentines, euphotides,  diabaseSj  porphyrites,  varioliteSy  diorites,  amphibolites), 
dans  le  massif  du  Mont-Viso  comme  aux  environs  de  Suse,  à  très  peu  de  distance  de 
Tare  cristallin  extérieur  des  Alpes,  a  été  rapportée  d'abord  au  paléozoïque.  Mais  de 
récentes  découvertes  de  fossiles  ont  conduit  M.  Franchi  à  Tattribuer  au  trias  et  au 
lias  à  faciès  cristallin.  Or  les  roches  vertes  d'origine  éruptive  étant  inlerstratifiées 
en  concordance  dans  les  calcschistes,  on  a  admis  que  le  dynamométamorphisme  les 
avait  profondément  modifiées,  en  même  temps  qu'il  faisait  naître  dans  les  schistes 
encaissants  du  quartz,  de  l'albite,  de  la  glaucophane,  de  l'aclinote,  du  grenat,  etc. 

Mais,  selon  M.  Termier,  le  dynamométamorphisme  ne  saurait  être  ici  mis  en 
cause.  D'abord,  cette  action  déforme,  mais  ne  transforme  pas.  Ensuite,  il  n'y  a  pas 
que  les  calcschistes  qui  accompagnent  les  roches  vertes;  il  y  a  aussi  toute  la  série 
des  schistes  lustrés.  En  outre,  à  diverses  hauteurs,  avec  les  roches  vertes  franche- 
ment éruptives  se  montrent  d'autres  roches  vertes  chloritisées,  des  amphibolites 
zonées,  des  gneiss,  des  cornéennes,  des  quartzites.  M.  Termier  admet  un  métamor- 
phisme par  des  roches  éruptives  hypoabyssales,  qui  ayant  perdu  leurs  alcalis, 
employés  à  cette  transformation,  seraient  restées  basiques  (2). 

Pyrénées,  Espagne,  Portugal.  —  On  a  souvent  admis  l'existence,  dans  les 
Pyrénées,  de  granités  d'âge  secondaire  ou  même  tertiaire.  Les  localités  du  Port  de 
Saleix  et  de  Serres  d'Érié  étaient  citées  à  l'appui  de  celte  manière  de  voir. 
M.  Lacroix  (3)  a  établi  qu'à  Saleix  le  granité  servait  simplement  de  support  au  cal- 
caire jurassique,  qui  en  contient  des  fragments,  et  qu'à  Serres  d'Érié,  on  pouvait 
recueillir  de  gros  cailloux  de  granité  et  de  granulite  dans  les  schistes  calcaires  du 
jurassique.  Cette  formation  n'a  d'ailleurs  subi  aucune  altération,  tandis  que  les  cal- 
caires paléozoïques  voisins  ont  été  fortement  modifiés  par  la  roche  éruptive. 

En  revanche,  il  existe,  dans  la  région  pyrénéenne  comme  en  Espagne,  un  bon 
nombre  de  roches  basiques,  dont  l'âge  secondaire  ne  semble  pas  pouvoir  être  contesté. 

Une  notable  partie  des  ophites  pyrénéennes,  longtemps  considérées  comme  des 
roches  éruptives  tertiaires,  est  aujourd'hui  rangée  parmi  les  épanchements  de  l'époque 
triasique.  Ces  roches,  très  variables  d'aspect  extérieur  et  de  texture,  depuis  des 
roches  vertes  presque  compactes  jusqu'à  celles  où  des  cristaux  foncés  se  détachent 
sur  une  pâte  claire,  apparaissent  en  de  nombreux  points  de  la  chaîne,  notamment 

(1)  Sull'eta  mesozoica  délia  zona  dette  piètre  verdi  nette  Alpi  occidentali,  Roma,  1899.— 
(2)  Compt.  rend.,  CXXXIH,  p.  84i.  —  (3)  Compl.  rend.,  CXII,  p.  i468. 


Digitized  by 


Google 


OPHITES  DES  PYRÉNÉES,  LHERZOLITB  1777 

près  de  Bayonnc,  au  pied  de  la  Rhune,  aux  environs  de  Saint-Béat,  dans  diverses 
localités  de  TAriège,  etc.  Leurs  affleurements  sont  toujours  très  limités  et  souvent 
accompagnés  de  sources  salines  plus  ou  moins  thermales.  Tandis  que  Leyraerie  con- 
sidérait les  ophites  comme  étant  venues  au  jour  vers  la  fin  de  Téocène,  d'autres 
géologues  ont  cherché  à  faire  voir  qu'il  y  avait  lieu  d'y  distinguer  plusieurs  types 
d'âges  distincts,  dont  quelques-uns  seraient  très  anciens.  Pour  M.  Dieulafait  (1), 
toutes  les  ophites  auraient  fait  éruption  entre  le  calcaire  à  gonialiles  (dévonien  supé- 
rieur) et  le  lias.  Les  ophites  de  Lez  et  d'Ëup,  ainsi  que  celles  des  environs  de  Saint- 
Girons,  supporteraient  directement  le  calcaire  liasique.  Cette  superposition,  admise 
par  M.  Magnan,  l'avait  même  conduit  à  regarder  Tophite  comme  du  muschelkalk 
métamorphique;  hypothèse  insoutenable,  en  raison  des  caractères  microscopiques 
si  franchement  éruptifs  de  la  roche,  et  du  succès  avec  lequel  MM.  Fouqué  et  Michel 
Lévy  l'ont  reproduite  par  fusion  ignée.  Il  est,  en  revanche,  beaucoup  plus  admissible 
que  les  ophites  anciennes  soient  une  variété  basique  de  l'âge  du  trias.  Une  telle 
conclusion  serait  assez  d'accord  avec  la  fréquence,  dans  le  voisinage  de  Tophite,  de 
.  marnes  bariolées  avec  gîtes  de  sel  et  de  gypsQ. 

Il  est  certain  qu'un  substratum  triasique  se  montre  souvent  dans  les  districts  où 
apparaissent  les  ophites,  et  que  des  galets  de  ces  roches  ont  été  retrouvés  dans  les 
conglomérats  secondaires,  notamment  dans  ceux  du  cénomanien  de  l'Ariège.  On 
peut  donc  admettre  que  des  nappes  ophitiques,  subordonnées  au  trias  supérieur, 
auraient  été,  beaucoup  plus  lard,  amenées  au  jour  par  des  dislocations  en  rapport 
avec  le  soulèvement  des  Pyrénées.  Du  reste,  dans  le  bassin  de  Saint-Jean-Pied-de- 
Port,  M.  Michel  Lévy  a  observé  plusieurs  coulées  d'ophile  au  milieu  des  marnes 
bariolées  du  trias  supérieur,  le  tout  étant  recouvert  par  le  lias  moyen  fossilifère. 

C'est  un  fait  remarquable,  que  la  plupart  des  gisements  d'ophite  apparaissent 
comme  des  pointements  anomaux,  accompagnant  des  failles  ou  des  bouleversements 
singuliers  de  la  stratification  (2).  M.  Choffat  (3)  a  montré  qu'en  Portugal  l'ophite  se 
trouvait  toujours  dans  des  vallées  de  dislocation,  auxquelles  il  a  donné  le  nom  de 
vallées  tiphoniques  et  où,  par  suite  de  failles,  la  série  uéojurassique  est  en  contact 
direct  avec  le  rhétien.  En  certains  points,  l'ophite,  ou  du  moins  sa  venue  au  jour,  a 
certainement  disloqué  les  couches  du  ptérocérien.  Cette  roche  est  d'ailleurs  associée 
à  des  épanchements  d'une  sorte  de  teschénite  ou  de  syénile  éléolitique,  qui  a  percé 
les  strates  éocrétacées. 

En  résumé,  la  question  des  ophites  n'est  pas  résolue  aujourd'hui  d'une  manière 
définitive  et,  comme  nous  le  verrons  par  la  suite,  il  est  au  moins  prudent  de  réserver, 
dans  cette  série,  une  place  aux  épanchements  post-triasiques,  sauf  à  préciser,  mieux 
que  cela  n'a  été  fait  jusqu'ici,  les  différences  qui  peuvent  séparer  les  ophites 
anciennes  des  roches  plus  modernes  de  la  même  famille.  D'ailleurs,  depuis  qu'on  a 
découvert  qu'il  y  avait,  en  avant  des  Pyrénées,  de  nombreux  restes  de  nappes  char- 
riées, il  est  très  possible  que  des  ophites  subordonnées  au  trias  aient  été  transportées 
avec  ce  dernier  et  se  trouvent  appliquées  aujourd'hui  sur  des  terrains  beaucoup 
plus  récents. 

La  Lherzolile  du  lac  de  Lherz  a  fait  éruption,  sans  venir  au  jour,  sous  forme  de 
bosses  intrusives,  au  sein  du  calcaire  noir  liasique  ou  des  marnes  du  lias  moyen. 

(1>  Compl,  rend,,  XCIV,  p.  607;  XCVII,  p.  1091.  —  (2)  Stuart  Menteath,  Bull,  S.  G,  F.,  [3], 
IX,  p.  328.  —  (3)  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  X,  p.  267. 
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M.  Lacroix  (i)  d  constaté  que  le  calcaire  noir  perdait  sa  schistosité  au  contact  immé- 
diat, pour  se  transformer  en  un  calcaire  blanc  à  très  grands  éléments,  riche  en 
microcline,  mica,  hornblende  noire,  pyrite.  Les  calcaires  noirs  métamorphiques  sont 
recouverts  par  une  brèche  à  galets  de  calcaire  modiûé,  qui  forme  la  base  du  méso- 
jurassique. On  pourrait  donc  penser  que  Téruplion  a  dû  suivre  de  très  près  le  dépôt 
du  lias.  Cependant  M.  Lacroix  a  reconnu  (2)  que  la  roche  éruptive  coupe  le  calcaire 
sous  tous  les  angles  possibles,  qu'il  y  a  passage,  brusque  ou  ménagé,  du  calcaire  aux 
brèches,  qu'on  doit  considérer  comme  brèches  de  friction^  enfin  que  le  métamor- 
phisme a  atteint  aussi  Téocrétacé. 

Rappelons  que  la  roche  encaissante  est  modifiée  à  la  façon  des  enclaves  de  la 
Somma,  par  suite  des  fumerolles  qui  ont  accompagné  Téruption  de  la  IherzoHte  (3). 

Une  venue  i'ophiles  triasiques  a  été  constatée  en  Andalousie  (4).  Trois  variétés 
principales  s*y  rencontrent  :  1^  une  diabase  labradorique  ou  andésitique;  2®  des 
porphyrites^  où  le  feldspath  devient  microlithique,  avec  apparition  de  pâte 
amorphe;  3**  des  mélaphyres  ou  spilitesy  à  vacuoles  de  chlorite,  calciteet  calcé- 
doine. , 

Une  série  analogue,  mais  dépourvue  de  spilites,  a  été  observée  par  M.  Kilian  dans 
le  toarcien  de  Montiliana. 

Europe  orientale.  —  A  cette  énumération  il  convient  de  joindre  les  teschéniles 
et  diabases  crétacées  de  Silésie  et  de  Moravie  (8),  Vanamésile  ou  volhynite  de  Rowno 
en  Volhynie,  d'âge  crétacé  moyen  (6);  peut-être  les  banaiites  du  Banat  autrichien; 
et  les  tufs  de  diabase  qui,  à  Orsova,  s'intercalent  entre  le  bajocien  et  le  jurassique 
supérieur,  se  montrant  stratifiés  et  devenant  calcaires  à  Steierdorf  (7)  ;  ensuite  la  série 
signalée  par  M.  Lagorio  (8)  en  Crimée,  où  des  roches,  représentant  depuis  les 
mésonévadites  jusqu'aux  mésobasaltes ^  se  présentent  en  laccolithes  dans  le  terrain 
secondaire. 

Les  variétés  syénitiques  dominent  parmi  les  banalités.  Ces  roches  sont  fréquemment 
métallifères.  Leurs  variétés  granitoïdes  ont  exercé,  sur  les  calcaires  jurassiques  et  cré- 
tacés, de  remarquables  effets  de  métamorphisme,  avec  production  de  marbre  cristallin, 
de  wollaslonile,  de  grenat,  d'idocrase.  Si  rien  ne  prouve  directement  que  la  sortie  de 
ces  roches  ne  se  soit  pas  produite  à  l'époque  tertiaire,  l'analogie  qu'elles  présentent 
avec  la  série  de  l'Afghanistan  autorise  à  les  attribuer  à  la  fin  des  temps  secondaires. 

Il  en  est  de  même  de  la  teschénite  du  Caucase,  dont  on  peut  affirmer  simplement 
qu'elle  perce  l'oohthe  jurassique  (9).  En  revanche,  dans  le  massif,  il  y  a  des 
tjufs,  avec  diabase  et  porphyrile,  interstratifiés  entre  le  lias  et  le  bajocien,  et  des  tufs 
de  même  nature  sont  subordonnés  à  l'oxfordien. 

Il  existe  en  Crète  (10)  une  série  éruptive  d'âge  secondaire,  dont  on  trouve  des 
galets  dans  le  néojurassique  et  qui  comprend  :  i**  gabbro^  norile^  péridotUe^  ser- 
pentine; 2®  diorite^  syénite;  3°  granité^  microgranite.  Les  roches  éruptives  de  la 
nappe  charriée  de  Tile  ont  métamorphosé  les  terrains  de  la  nappe,  mais  non  ceux 
sur  lesquels  elle  repose. 

(1)  Bull.  C.  G.  F.,  n**  42  (1895);  voir  aussi  Compt.  rend.,  GXV,  p.  974.  —  (2)  Compi.  rend., 
GXXXI,  p.  396.  —  (3)  De  Lacvivier,  Compt.  rend.,  GXV,  p.  976;  Lacroix,  ibid.,  CXX. 
pp.  339,  388.  —  (4)  Mission  d'Andalousie.  —  (5)  Rohrbach,  Tschet^aks  Miti,,  1885,  VII.  — 
(6)  Siemiradzki,  Ak.  d.  Wiss.  Wien,  1889.  —  (7)  Schafarzik,  Ungar,  geol.  Landes-Anstalt, 
1893.  —  (8)  Bull.  univ.  de  Varsovie  (1887).  —  (9)  Choffat,  Bull,  S.  G.  F,,  [3],  X,  p.  280.  — 
(10)  Compt.  rend.,  GXXXVI,  p.  519. 
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Sjrie,  Afghanistan.  — 11  s'est  produit  en  Syrie  des  éruptions  à  l'époque  cénoma- 
nienne.  D'après  M.  Diener  (1),  le  grès  à  trigonies  du  Liban  serait  un  tuf  subordonné 
à  des  épanchements  sous-marins  de  basaltile^  qui  auraient  continué  jusqu'au  com- 
mencement du  sénonien. 

L'Afghanistan  offre  l'exemple  d'une  importante  série  éruptive,  contemporaine  des 
terrains  secondaires.  Selon  M.  Griesbach  (2),  cette  série  débute  par  des  roches  por- 
phyriques^  qui  tantôt  percent  les  sédiments  jurassiques,  tantôt  y  sont  intercalées. 
Le  néocomien  est  presque  entièrement  formé  par  des  débris  de  ces  porphyres,  accom- 
pagnés d'une  énorme  épaisseur  de  tufs.  Dans  la  même  région,  les  calcaires  crétacés 
sont  transformés  en  marbres  par  des  Irapps  et  des  granités  syéniliques,  qui  s'éche- 
lonnent depuis  le  crétacé  jusqu'à  l'éocène. 

Amérique  du  Nord  ;  versant  atlantique.  —  Les  roches  dites  trappéennes  abon- 
dent dans  le  trias  du  Connecticut  et  du  Massachusetts  (3),  et  spécialement  dans  les 
grès  rouges  connus  pour  leurs  traces  de  pas  de  vertébrés.  On  distingue  1**  des  dykes 
ou  filons^  dont  la  puissance  atteint  200  mètres,  et  qui  offrent  une  séparation  prisma- 
tique, les  axes  des  colonnes  étant  normaux  aux  salbandes  ;  2®  des  nappes  d'intrusion^ 
conformes  à  la  stratification  des  couches  encaissantes  ;  3o  des  coulées^  de  beaucoup 
les  plus  abondantes,  à  surface  scoriacée,  souvent  amygdaloïdes,  et  contemporaines 
du  dépôt  des  grès. 

Les  dykes  de  100  mètres  de  puissance  n  ont  exercé  d'action  métamorphique  que 
jusqu'à  10  ou  12  mètres  de  leurs  bords.  Les  nappes  ont  métamorphisé  le  toit  et  le 
mur  et  se  montrent  moins  compactes  au  centre  que  sur  les  bords.  Enfin  les  coulées 
n'ont  agi  que  sur  leur  mur.  L'altération  des  grès  consiste  surtout  dans  un  change- 
ment de  couleur,  accompagné  de  durcissement. 

Le  Irapp  qui  forme  les  célèbres  Palissades  de  l'Hudson  appartiendrait  à  la  caté- 
gorie des  nappes  d'intrusion. 

M.  CaiTill  Lewis  (4)  a  décrit  un  dyke  de  Irapp  qui  se  poursuit,  en  Pennsylvanie, 
sur  près  de  150  kilomètres,  avec  une  puissance  d'environ  80  mètres.  La  roche  qui 
le  compose  est  une  diabase  à  grain  fin.  Ce  filon  occupe  les  schistes  triasiques  sans  les 
altérer  en  rien  ;  son  âge  jurassique  paraît  indiqué  par  ce  fait  que,  dans  le  New  Jersey, 
des  dykes  semblables,  qui  coupent  le  trias  supérieur,  sont  recouverts  par  l'éocré- 
tacé,  où  ils  ne  pénètrent  pas. 

Ciolorado,  Montana,  Texas.  •—  Dans  le  district  de  Leadville  (Colorado),  les  sédi- 
ments d'âge  carboniférien  sont  pénétrés  par  des  nappes  et  des  filons  de  porphyres, 
décrits  par  M.  S.  F.  Ëmmons  (5).  L'un  des  plus  répandus  est  le  porphyre  blanc, 
roche  microgranulitique  de  quartz,  feldspath  et  mica  blanc,  à  70  p.  100  de  silice,  avec 
cristaux  de  feldspath,  quelquefois  de  quartz  bipyramidé.  On  l'observe  presque  toujours 
en  nappe,  au  contact  du  calcaire  bleu  qui  forme  la  base  de  l'étage  dinantien  et  des 
grès  dits  de  Weber,  qui  appartiennent  au  moscovien.  Cependant  M.  Emmons 
le  considère  comme  une  roche  d'intrusion.  Une  autre  série  deporphyres  quartzifères 
recoupe  en  filons  à  la  fois  le  porphyre  blanc  et  les  grès  de  Weber.  La  pâte  en  est 
presque  microgranitique  et  se  résout  à  l'œil  nu  en  quartz,  orthose,  plagioclase  et 
biotite.  Le  quartz  y  est  bipyramidé  et  la  teneur  en  silice  varie  de  66  à  68  p.  100. 

(1)  Libanon.  —  (2)  Records  geol.  suro,  India,  XX.  —  (3)  Davis,  Amer.  Journ,,  [3],  XXIV, 
p.  345.  —  (4)  Amer,  Pkil.  Soc,  1885.  —  (5)  In  Powell,  Second  Annual  Report,  Washington, 
1882. 
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Les  porpkyrites  abondeot  également,  sinon  à  Leadville,  du  moins  dans  la  région 
avoisinante. 

M.  Ëmmons  admet  (1)  que  ces  épanchemenls  sont  antérieurs  à  la  Hn  de  Tère secon- 
daire. Leur  allure  est  passive  à  Tégard  des  failles  et  des  plis  du  Mosquito-Hange,  qui 
eux-mêmes  auraient  précédé  le  grand  mouvement  orogénique  postcrélacé  de  la  région. 

M.  Waldemar  Lindgren  (2)  croit  que  les  granités  dioritiques  et  les  po^yhyrxtes 
du  Montana  sont  d'âge  jurassique. 

Dans  le  Texas  et  le  Nouveau-Mexique,  il  y  a  eu,  à  Fépoque  du  crétacé  supérieur, 
des  éruptions  andésitiques,  qui  ont  laissé  quelques  culots  entre  Austin  et  del  Rio. 

Amérique  du  Sud.  —  Sur  le  flanc  ouest  de  la  Cordillère  des  Andes,  d'énormes 
émmxow^ porphyritiques  se  sont  produites,  pendant  les  temps  jurassiques  et  crétacés, 
entre  Téquateur  et  le  38*  degré  de  lat.  S.  (3).  On  observe  à  la  fois  des  coulées,  des 
nappes  sous-marines,  et  des  tufs  fossilifères.  Dans  la  partie  moyenne  du  territoire 
argentin,  au  Pérou  et  dans  l'Equateur,  ces  mêmes  roches  apparaissent  sur  le  versant 
oriental  de  la  chaîne.  Leur  nature  les  place  entre  \^%  porpkyrites  d'un  côté,  les  mêla- 
phyres  et  les  diabases  à  olivine  de  l'autre.  Les  calcaires  rhéliens,  jurassiques  et 
néocomiens  forment  comme  des  lentilles  au  milieu  de  cet  ensemble  éri^ptif,  auquel 
sont  liés  les  filons  argentifères  du  Chili. 

Aux  environs  de  Lima,  l'albien  repose  sur  une  diorite  quartzifère^  qui  le  méta- 
morphise,  et  il  est  traversé  par  des  dykes  de  porphyrite  (4). 

§  2 

LES    ÉRUPTIONS    POSTSEGONDAIRES    EN    FRANGE 

Le  Massif  Central  de  la  France  a  été,  depuis  l'époque  miocène  jusque  vers 
la  fin  des  temps  pleislocènes,  le  théâtre  d'une  grande  activité  éruptive.  Celte  activité 
a  fait  naître,  sur  une  base  granitique  ou  gneissique  de  600  à  900  mètres  d'altitude, 
des  montagnes  qui,  de  nos  jours  encore,  malgré  les  érosions  qu'elles  ont  subies,  attei- 
gnent près  de  1  500  mètres  comme  le  Puy-de-Dôme,  de  1  800  mètres  comme  le 
Mézenc,  de  1 900  mètres  comme  les  cimes  du  Cantal  et  du  Mont  Dore.  Nous  étudie- 
rons successivement  les  manifestations  volcaniques  de  la  région  dans  les  quatre  dis- 
tricts où  elles  sont  surtout  concentrées,  le  Cantal,  le  Mont  Dore,  la  chaîne  des  Puys, 
enfin  l'ensemble  du  Velay  et  du  Vivarais  (5). 

Cantal.  Basaltes  anciens.  Domites.  Brèches  andésitiques.  —  La  roche  érup- 
tive la  plus  ancienne  du  Cantal  est  un  basalte  à  grain  fin,  riche  en  pyroxène  et  en 
péridot,  passant  quelquefois  à  la  péridolite  et  formant,  aux  environs  d'Aurillac 
comme  dans  la  haute  vallée  de  l'Alagnon,  une  coulée  de  12  à  IS  kilomètres,  immé- 
diatement superposée  au  calcaire  h  Hélix  Ratnondi  (fig.  807).  Au  Puy  Coumy,  ce 
basalte  est  recouvert  par  des  graviers  à  Dinotherium  et  Hipparion.  Mais  le  plus 

(1)  Bull,  G,  S.  Amer.,  !,  p.  271.  —  (2)  Report  on  mining  industries,  1886.  —  (3)  Slelzner, 
Beitrmge  zur  Geol.  der  argentin.  Republik;  Steinmann,  Berghaus  physik.  Atlas.  —  (4)  Lissoo, 
BoL  ing.  de  minas,  Lima,  1900.  —  (5)  Voir  Lecoq,  Les  Époques  géologiques  en  Auvergne; 
Rames,  Géogénie  du  Cantal;  Poulett  Scrope,  Us  Volcans  d'Auvergne;  Amiot,  Fouqué, 
Notices  pour  l'Exposition  de  1878;  Fouqué,  Cours  du  Collège  de  France^  Notices  explicatives 
des  feuilles  de  Brioude,  Saint-Flour  et  Aurillac;  enÛn  divers  travaux  de  M.  A.  Julien  et  de 
M.  Marcellin  Boule. 
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souvent  on  le  trouve  au-dessus  de  ces  graviers,  qui  définissent  son  âge  lorlonien. 
Aussi  Tépithèle  de  basalte  miocène  lui  convient-elle  parfaitement.  A  Carzat,  la 
coulée  a  6  mètres  d'épaisseur  et  présente  un  aspect  scoriacé. 

Après  une  période  de  repos,  pendant  laquelle  le  relief  de  la  contrée  s'était  modifié 
par  érosion,  sont  venus  des  épanchemenis  visqueux,  de  nature  domitique^  offrant 
leur  relief  maximum  au  Lioran.  La  vallée  de  la  Gère,  à  Thiézac,  les  montre,  sur 
400  mètres  de  puissance,  superposés  au  gneiss  ou  au  calcaire  lacustre.  La  roche 
est  blanchâtre,  tufacée,  à  cristaux  de  sanidine,  avec  mica  noir,  sphène  et  microlithes 
d'orthose  :  elle  contient  des  morceaux  ponceux,  ainsi  que  de  nombreux  fragments 
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Fig.  807.  —  Le  volcan  du  Cantal,  d'après  M.  Boule. 

de  gneiss  et  de  granulite,  provenant  des  explosions  contemporaines  de  sa  sortie. 
Cette  domile  est  exploitée  comme  pierre  de  construction  à  la  Fage  et  à  la  Vernière. 

Il  est  probable  que  c'est  à  la  hauteur  de  la  domite  qu'il  convient  de  placer  les  ciné- 
rites  acides  de  la  vallée  de  l'Alagnon,  qui  contiennent  la  même  faune  que  les  gra- 
viers du  Puy  Courny,  ainsi  qu'une  flore  où  se  rencontrent  les  espèces  d'CEningen  (1). 

Après  la  formation  de  la  domite,  un  cratère  s'est  ouvert  un  peu  au-dessous  de  la 
digue  qui  séparait  le  lac  oligocène  de  Murât  de  celui  d'Aurillac.  Il  en  est  sorti, 
jusqu'à  30  kilomètres  de  distance,  de  nombreux  blocs  qui  ont  formé  une  brèche 
andésitique  (conglomérat  irachxjtique  des  auteurs),  épaisse  de  200  mètres  à 
Thiézac,  et  de  50  mètres  à  Murât. 

Au  milieu  de  la  brèche  s'intercalent  les  cinérites  pliocènes  du  Cantal.  Ce  sont 
des  cendres  andésitiques,  avec  fragments  de  l'ancien  sol  de  basalte  et  de  domite, 
accumulées  sur  des  épaisseurs  de  15  à  50  et  même  80  mètres  et  où,  comme  à  Fon- 
tanges,  on  observe  quelquefois  des  troncs  d'arbres  encore  debout.  Ces  cendres, 
agglutinées  par  l'eau,  ont  formé  en  quelques  points  des  roches  grises  compactes, 
analogues  aux  gores  blancs  du  terrain  houiller.  Tantôt  les  cinérites  sont  stratifiées, 

(i)  Renseignement  de  M.  Boule;  voir  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  XX,  p.  clx. 
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la  cendre  étant  tombée  dans  Teau;  tantôt  ce  sont  de  simples  accumulations  de 
menus  débris.  Un  bel  exemple  est  celui  d'Albepierre  près  de  Murât.  C'est  à  ces 
cinérites  qu'appartient  le  gisement  de  plantes  fossiles  du  Pas  de  la  Mougudo. 

Extrêmement  développée  dans  la  vallée  de  la  Gère,  ainsi  que  dans  celles  de  la 
Jordanne,  de  la  Maronne  et  de  la  Rue,  la  brèche  andésitique  a,  dans  les  portions 
centrales,  une  allure  franchement  ignée,  et  contient  des  intercalalions  de  roches 
plus  ou  moins  basiques,  andésites  et  labradorites  augitiques. 

A  la  brèche  ont  succédé  d'épaisses  coulées  d'un  basalte  porphyroïde^  à  grands 
cristaux  d'augite  et  d'olivine,  puissant  de  30  mètres  et  traversant  la  brèche  andési- 
tique en  filons  épais,  divisés  transversalement  en  prismes  horizontaux.  C'est  le 
basalte  de  Thiézac  et  de  Bouigues. 

Après  l'éruption  de  ce  basalte  porphyroïde,  une  nouvelle  émission  de  blocs  a 
produit  un  dernier  dépôt  de  brèche  andésitique,  épais  de  60  à  500  mètres.  Cette 
brèche,  plus  dure  et  de  couleur  plus  sombre  que  celle  de  la  base,  ne  contient  jamais 
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Fig.  808.  —  Coupe  schématique  du  Puy  Mary  (d'après  M.  Marcollin  Boule).  —  T,  domite;  A*,  brèche 
andésitique  inférieure;  C,  cinérite  pliocène;  Â*,  brèche  andésitique  moyenne;  B',  basalte  porphjrroîde ; 
a,  andésite  en  filon;  A%  andésite  en  coulées  avec  brèches;  ç,  phonolite;  B*,  filon  de  basalte  da  plio- 
cène supérieur. 

ni  granité,  ni  gneiss,  ni  calcaire,  ni  silex.  Elle  couvre  la  majeure  partie  du  plateau 
qui  s'étend  du  Plomb  à  Murât.  Des  andésites  à  amphibole  et  à  labrador  (anciens 
trachytes  des  auteurs),  plus  ou  moins  enchevêtrées,  au  Plomb  du  Cantal,  avec  les 
brèches,  ont  recouvert  ces  dernières,  dans  la  vallée  de  la  Cère,  d'une  nappe  de 
100  mètres  de  puissance,  qui  joue  le  rôle  principal  dans  la  constitution  du  massif 
du  Cantal.  C'est  elle  qui  forme  tous  les  points  culminants  de  la  crête  entre  le  Lioran 
et  le  Puy  Mary  (fig.  808).  Ses  assises  compactes,  séparées  par  des  lits  scoriacés, 
sont  constituées  par  une  roche  grise,  poreuse,  à  cristaux  visibles  de  labrador, 
d'amphibole  et  d'augite.  On  l'exploite  comme  pierre  de  taille  près  de  Murât,  ainsi 
qu'à  Faillitoux,  près  de  Thiézac.  Après  sa  sortie,  des  phonolites^  accompagnées  de 
rétinites,  d'obsidienne  et  de  formation  d'aragonite,  sont  venues  constituer  quelques 
cimes  culminantes,  comme  celles  des  Puys  Grioux,  Griounaux  et  Rochetaillade. 
Une  traînée  rectiligne  de  phonolite,  souvent  interrompue,  se  poursuit,  depuis  la 
cime  du  Cantal  par  Chaslel  jusqu'à  la  pointe  de  la  Corrèze,  où  elle  s'étale  à 
900  mètres  d'altitude  en  donnant  naissance,  sur  le  bord  de  la  Dordogne,  à  la  belle 
colonnade  des  Orgues  de  Bort» 

Basalte  des  plateaux.  —  Enfin  le  pliocène  supérieur  ou  sicilien  a  vu  se  pro- 
duire une  véritable  inondation  basaltique^  donnant  lieu,  sur  15  à  20  kilomètres, 
à  une  coulée  de  basalte  en  beaux  prismes,  de  24  à  50  mètres  de  hauteur.  Parfois, 
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comme  dans  la  haule  vallée  de  la  Marse,  six  coulées  se  superposaient  sur  une  épais- 
seur de  120  mètres  (1).  Ce  basalte  des  plateaux^  qui  forme  le  sommet  du  Plomb, 
ainsi  que  les  orgues  célèbres  de  Mural  et  de  Sainl-Flour,  est  évidemment  du  même 
âge  que  celui  qui  a  recouvert  le  massif  du  Cézallier,  entre  le  Mont  Dore  et  le  Cantal. 
Or  M.  Julien  a  constaté  que  le  basalte  du  Cézallier  s'est  épanché  sur  une  argile  que 
la  chaleur  de  la  coulée  a  transformée  en  porcelanite,  à  environ  6  mètres  au-dessus 
du  gisement  de  plantes  fossiles  pliocènes  de  Boutaresse.  Ainsi  le  basalte  des  plateaux 
est  pliocène.  Ajoutons  qu'on  y  a  découvert  des  traces  nettes  d'appareils  cratériformes. 
Le  manteau  basaltique  du  Cantal  forme,  à  l'ouest,  le  plateau  de  Salers  et  de 
Mauriac  et,  au  sud,  celui  de  la  Planèze^  qui  s'étend  jusqu'aux  monts  de  la  Marge- 
ride.  La  nappe  de  basalte  déborde  les  brèches  et  conglomérats  andésitiques,  fran- 
chissant parfois  la  Dordogne.  Elle  est  alors  directement  superposée  aux  schistes 
cristallins,  dont  la  sépare  une  argile  souvent  colorée  en  rouge  vif,  parfois  de  la 
Bauante,  ou  fréquemment  aussi  un  lit  de  cailloux  roulés,  de  quartz,  gneiss,  gra- 
nulite  et  andésite.  C'est  un  contraste  remarquable  que  celui  de  la  fertilité  des  prai- 
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Fig.  809.  —  Coape  du  sud-onest  au  nord-est  à  travers  le  Mont  Dore  (d'après  M.  Michel  Lévy).  —  1,  gra- 
nité; 3,  cinérite  andësitiquc;  3,  tracbyte  à  grands  cristaux;  4,  andésite  à  hornblende;  5,  phonolite; 
6,  basalte  pliocène  ;  /,  faille  supposée. 

ries  auxquelles  donne  lieu  l'altération  superficielle  du  basalte,  avec  l'absolue  stéri- 
rihté  des  landes  de  bruyères,  assises  sur  les  affleurements  du  micaschiste. 

La  remarquable  uniformité  de  la  nappe  basaltique  des  plateaux  a  fait  croire  quel- 
quefois qu'elle  s'était  épanchée  par  un  orilice  unique.  Mais,  d'après  M.  Fouqué  (2), 
cette  nappe  est  formée  par  la  juxtaposition  et  quelquefois  la  superposition  de  coulées 
distinctes.  Même  sur  le  plateau  de  la  Planèze,  les  anciens  foyers  d'éruption  se 
reconnaissent  à  des  accumulations  de  scories.  Ailleurs,  comme  à  Montchanson,  on 
observe  de  vrais  cônes.  Des  foyers  semblables,  avec  bombes  volcaniques,  existent  à 
Laslic,  à  la  Pèze,  à  Moniferrier,  ainsi  qu'au  Suc  de  Luzer,  au  Suc  du  Minai  et  au 
Suc  de  Vedrines.  Dans  ce  dernier,  la  forme  de  cratère  est  encore  reconnaissable. 

Massif  du  Mont  Dore.  Cinérites.  —  Le  Mont  Dore  forme  une  vaste  ellipse  de 
32  kilomètres  de  grand  axe  sur  25  de  petit  axe.  Les  formations  volcaniques  y  reposent 
(fig.  809)  sur  un  soubassement  granitique  d'une  altitude  moyenne  de  1000  mètres. 
Selon  M.  Michel  Lévy  (3),  elles  se  succèdent,  de  haut  en  bas,  dans  l'ordre  suivant  : 

7.  Basaltes  des  pentes  (Puy-Morand)  à  cratères  à  demi  conservés. 

6.  Basaltes  des  plateaux. 

5.  Phonolites. 

4.  Andésites  augitiques  à  pyroxène  et  hornblende. 

3.  Andésites  acides  et  trachytes  à  grands  cristaux  de  sanidine. 

(i)  Rames,  Géogénie  du  Cantal.— (2)  Not.  C.  G.  F.  Feuilles  de  Saint-Flour  et  de  Brioude. 
—  (3)  Butl,  S,  G.  F.,  [3],  XVIII,  p.  746. 
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2.  Cinérite  supérieure,  avec  intercalations  d'aadésites,  de  labradorites  et  de  basalte  riche 

en  zéolites. 
1.  Cinérite  inférieure. 

La  cinérite  inférieure^  très  blanche  et  assez  analogue  à  la  domite,  conlient  des 
intercalations  de  rhyolites  (rUsclade)  et  de  perlites,  ainsi  que  de  phonolites  très 
feldspathiques  et  de  trachytes  phonolitiques.  Ces  roches,  les  plus  anciennes  de  la 
série  éruptive  du  Mont  Dore,  renferment  jusqu'à  78  p.  100  de  silice  (1).  La  ciné- 
rite, entre  la  Bourboule  et  Mural-le-Quaire,  est  directement  appliquée  sur  le  granité. 

Quelquefois,  à  la  place  de  la  cinérite  inférieure,  on  observe  un  basalte  porphy- 
roïde,  qui  repose  en  certains  points  sur  les  graviers  du  miocène  supérieur  (tortonien). 

La  cinérite  supérieure^  riche  en  blocs  basaltiques  projetés,  constitue  la  plus 
grande  masse  du  Mont  Dore;  elle  est  de  couleur  claire  et  acide.  On  y  a  trouvé  en 
divers  points,  notamment  au  lac  Chambon,  des  empreintes  végétales,  qui  parais- 
sent, comme  celles  de  Meximieux,  indiquer  le  pliocène  moyen. 

Au  pic  de  Sancy,  on  observe,  à  la  base  des  cinérites  supérieures,  200  mètres  de 
lufs  trachytiques,  transformés  en  alunite  par  des  émanations  solfatariennes. 
*  Andésites,  trachytes,  phonolites,  basaltes.  —  La  cinérite  a  été  percée  par  les 
trachytes  à  grands  cristaux  fendillés  de  sanidine,  qui  forment  les  plus  hautes  cimes 
actuelles,  entre  autres  le  pic  de  Sancy,  et  qu'on  retrouve  au  rocher  du  Capucin, 
ainsi  qu'au  seuil  supérieur  de  la  Grande-Cascade.  Les  trachyles,  à  leur  tour,  sont 
traversés  par  des  coulées  peu  épaisses,  mais  très  étendues,  d'une  andésite  augilique 
à  hornblende^  roche  rugueuse,  se  chargeant  d'haiiyne  ainsi  que  de  noséane,  et 
passant  à  la  téphrile.  L'andésite  est  exploitée  au  Rigolet-Haut  et  à  Besse.  Elle  forme 
le  sommet  de  la  Grande-Cascade. 

La  phonolite^  pauvre  en  néphéline,  constitue  les  remarquables  dykes  des  roches 
tuilière  et  Sanadoire,  où  elle  se  signale  par  sa  facile  division  en  feuillets,  employés 
pour  la  couverture  des  maisons.  On  la  voit  aussi  en  coulées,  comme  au  Roc  Blanc. 

Les  basaltes  des  plateaux,  qui  ont  inondé  la  périphérie  du  Mont  Dore,  sont, 
pour  la  majeure  partie,  postérieurs  aux  éruptions  acides  du  volcan.  Les  uns,  géné- 
ralement les  plus  récents,  se  rapprochent  des  limburgites;  les  autres  sont  beaucoup 
plus  feldspathiques.  La  Banne  d'Ordenche  appartient  à  ces  coulées  basaltiques,  qui 
datent  de  Tastien  ou,  pour  partie,  de  la  base  du  sicilien. 

Quant  aux  basaltes  des  pentes^  dont  le  type  oscille  entre  la  limburgite  et  la 
labradorite  basique,  ils  se  trouvent  au  flanc  des  vallées  ou  au  fond  de  dépressions 
secondaires,  et  sont  recouverts  par  les  basaltes  pleistocènes  de  la  chaîne  des  Puys. 

Il  parait  y  avoir  eu,  au  Mont  Dore,  deux  centres  principaux  d'épanchement,  l'un 
au  pic  de  Sancy,  l'autre  dans  le  massif  qui  comprend  le  col  de  Dyanne  et  les  Puys 
du  Barbier  et  de  la  Croix  (2).  Les  épanchements  phonolitiques  se  répètent  à  Vic-le- 
Comte,  où  M.  Julien  les  a  signalés. 

Dernières  éruptions  du  massif  du  Mont  Dore.  —  Tandis  que,  dans  le  Cantal, 
les  manifestations  volcaniques  ont  pris  lin  avec  l'épanchement  du  basalte,  un  réveil 
de  l'activité  éruptive  s'est  fait  sentir,  sur  les  flancs  du  Mont  Dore,  à  une  époque 
extrêmement  voisine  de  la  nôtre.  Ainsi  s'est  formé,  au  pied  de  Murols,  le  cratère  de 
scories  du  Tartaret,  encore  remarquablement  conservé.  Des  flancs  de  ce  cratère  est 

(1)  Michel  Lévy,  Compt,  rend.,  CXXVIII,  p.  1078.—  (2)  Renseignement  de  M.Michel  Lév}'. 
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sortie  un  coulée  de  lave,  qui  a  suivi  pendant  près  de  20  kilomètres  la  vallée  de  la 
Couze,  et  à  la  surface  de  laquelle  on  peut  voir  une  série  de  petits  cônes  adventifs.  La 
lave  repose  sur  une  argile  sableuse  rouge,  renfermant  des  ossements  de  cheval  avec 
des  mollusques  actuels,  Cyclostoma  elegans.  Hélix  hortensis.  H,  nemoralis^  etc. 
La  coulée  du  Tartaret,  antérieure  aux  temps  historiques,  peut  être  attribuée  à  Tépoque 
du  renne;  un  pont  romain  du  iv*  ou  du  v*  siècle,  près  de  Saint-Nectaire,  est  assis 
sur  la  lave,  dans  des  conditions  qui  attestent  qu  a  cette  époque,  la  rivière  y  avait  déjà 
creusé  une  excavation  profonde.  La  lave  du  Tartaret,  en  barrant  la  vallée  de  Ghau- 
defour,  a  donné  naissance  au  gracieux  lac  Chambon. 

A  la  même  époque,  les  cratères  de  Montchat  et  de  Monlcineyre  ont  vomi  des  laves 
basaltiques,  qui  se  sont  engagées  dans  les  vallées  de  Besse  el  de  Compains,  et  dont 
la  première  offre  à  Coteuge  un  superbe  type  de  cheire  à  surface  déchiquetée. 

Chaîne  des  Puys.  —  Le  groupe  des  Puys  est  caractérisé  par  une  bande  d'appa- 
reils cralériformes  bien  conservés,  qui,  sur  30  kilomètres  de  longueur,  comprend 
cinquante  cônes  de  projection  avec  cratères,  et  cinq  dômes  dont  trois  en  forme  de 

0.  PtaydeDômo  M^Rodeûc      PorydeCharado  Aubwre  JE, 

8^5»  1^65^  vtof?  907»?  396"»  348F? 


Fig.  810.  —  Coupe  do  l'ouest  à  l'ost  à  travers  lo  Puy  de  Dôme  (d'après  M.  Michel  Lôvy).  —  1,  gneiss 
granulitique ;  %  précambrien;  3,  arkoses  ;  4,  marnes  aquitaniennes  de  la  Limagne;  5,  alluvioos 
anciennes;  6,  granité;  7,  granité  à  amphibole;  8,  basalte  pliocène  ;  9,  cinérites;  10,  basalte  pleistocène 
inférieur;  11,  domite;  13,  labradorito;  13,  basalte  supérieur  ;  /,  faille  de  la  Limagne. 

chaudron  renversé  (i).  Au  sud,  on  y  peut  rattacher,  à  litre  d'appendice  de  20  kilo- 
mètres, les  volcans  pleislocènes  du  Tartaret,  de  Montchat,  de  Monlcineyre.  Tous  ces 
cônes  s'alignent,  comme  Ta  montré  M.  Michel  Lévy,  sur  la  partie  culminante  d'un 
antichnalàgrand  rayon  de  courbure,  qui  s'étend  de  la  Sioule  à  la  faille  de  la  Limagne. 
Si  l'on  met  à  part  les  pépérites^  dont  il  sera  question  plus  loin,  la  manifestation 
volcanique  la  plus  ancienne  de  la  région  des  Puys  consiste  dans  l'épanchement  du 
basalte  miocène  de  Ghanturgue,  en  coulée  à  la  base  d'une  arkose  superposée  à 
Taquitanien.  Ensuite  la  série  des  éruptions  (fig.  810)  comprend,  selon  M.  Michel 
Lévy  : 

5.  Basaltes  supérieurs  (Le  Tartaret,  Grovenoire).        2.  Basaltes  inférieurs  (Laves  du  Puy  de 
4.  Labradorites  (Laves  de  la  Sioule).  Dôme  et  de  Royat). 

3.  Andésites  (Laves  de  Vol  vie,  Durtolet  Font-Mort).    1.  Trachytes  (Domite). 

Le  volcan  de  Gravenoire,  excentrique  relativement  à  la  chaîne  principale  des  Puys, 
est  situé  sur  la  faille  occidentale  de  la  Limagne  (2). 

Domite.  —  La  domite^  qui  constitue  le  noyau  du  Puy  de  Dôme,  le  Puy  Ghopine, 
le  Glierzou  et  le  Sarcouy,  est  une  roche  blanchâtre,  poreuse,  saccharoïde,  riche  en 
Iridymite,  avec  60  à  70  p.  100  de  silice.  On  y  observe  du  mica  noir,  des  cristaux  de 

(l)Mictiel  Lévy,  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  XVIlI;p.  696;iVo^  C,  G,  F.  Feuille  de  Clermont-Ferrand. 
—  (2)  Glangeaud,  Bull.  C.  G.  F.,  n°  82. 
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pyroxèoe,  d'amphibole,  de  sphène,  de  magnétite,  d'apatite.  La  sanidine  en  micro- 
lithes  el  en  cristaux  y  prédomine  et  des  filons  d  oligiste  spéculaire  la  traversent. 

M.  Julien  a  rattaché  la  sortie  de  la  domite,  à  titre  de  phénomène  latéral,  aux 
éruptions  pliocènes  du  Mont  Dore,  invoquant  en  faveur  de  celle  idée  la  présence, 
constatée  par  M.  Gautier,  de  nombreux  blocs  de  domite  dans  les  alluvions  anciennes 
de  Lempdes,  à  80  mètres  au-dessus  de  TAUier.  Mais,  pour  M.  Michel  Lévy,  ces 
alluvions  appartiennent  à  une  traînée  qui  vient  du  Mont  Dore,  et  la  domite  a  dû 
apparaître  sur  un  plateau  qui  avait  déjà  subi  Teffort  des  érosions  du  pliocène  supé- 
rieur. Celte  roche  est  venue  au  jour  sous  forme  d'intumescences  pâteuses,  el  c'est 
ainsi  que  la  domite  du  Puy  Chopine  a  entraîné  avec  elle  une  grande  esquiUe  de 
granité  à  amphibole,  soudée  à  un  lambeau  de  schistes  micacés  et  maclifères. 

Laves  des  Puys.  —  Toutes  les  laves,  du  n«  2  au  n*  8,  appartiennent  aux  volcans 
à  cratères,  el  les  plus  récentes  sont  associées  à  des  atterrissements  de  Tâge  du  renne. 
Les  autres  laves  occupent  des  vallées  qui  ont  subi,  depuis  leur  sortie,  si  peu  d'ap- 
profondissement, que  l'épanchemenl  doit  avoir  précédé  de  très  peu  les  temps 
historiques. 

Les  andésites,  les  labradorites  et  les  basaltes  des  Puys  constituent  une  famille 
naturelle,  caractérisée  surtout  par  sa  richesse  en  feldspath  et  par  l'existence  du 
péridot  microlithique  dans  les  plus  acides  de  ces  roches  (1).  Les  basaltes  y  renfer- 
ment 80  p.  100  de  silice. 

Plusieurs  des  coulées  sont  celluleuses  et  leur  surface  est  hérissée  de  blocs  déchi- 
quetés, comme  les  cheires  de  Volvic  el  de  Ponlgibaud;  tandis  que  la  coulée  basal- 
tique de  la  Sioule,  scoriacée  en  haut,  est  divisée  à  sa  base  en  prismes  réguliers. 

Si  les  cratères  de  scories,  comme  ceux  du  Puy  de  Pariou  el  du  Nid  de  la  Poule, 
ont  été  si  bien  conservés,  c'est  qu'ils  n'ont  pas  eu  à  subir  les  -érosions  pluviales  et 
glaciaires  des  temps  pleislocènes.  Aussi  ces  cônes  de  débris,  dont  quelques-uns  ont 
300  mètres  de  hauteur,  ont-ils  pu  arriver  jusqu'à  nous  dans  leur  fraîcheur  originelle. 
Sur  leurs  flancs  s'observent  des  lapilli  et  des  cendres,  qui  donnent  les  pouzzolanes 
renommées  des  environs  de  Clermonl. 

Pépérites.  —  D'après  M.  Julien,  l'épanchemenl  de  la  domite  avait  été  précédé 
par  les  manifestations  éruplives  de  la  période  miocène,  auxquelles  serait  due  la  for- 
mation des  tufs  basaltiques,  pépérites  et  wackes  de  la  Limagne,  à  Hélix  Ramondi. 
Ces  tufs,  avec  basalte  intercalé,  si  puissants  autour  de  Pont-du-Châleau,  Billoro, 
Vertaizon,  Vic-le-Comle,  etc.,  sont  remplis  d'îlots  de  calcaire  à  Phryganes.  Ce  seraient 
donc  des  cendres  el  des  projections  de  lapilli,  qui  auraient  accompagné  la  sortie  des 
basaltes  miocènes.  Cependant  nous  avons  déjà  dit  que  d'autres  auteurs  voyaient 
dans  les  pépérites  des  tufs  pliocènes  ou  même  plus  récents. 

Les  pépérites  de  la  Limagne  sont  imprégnées  de  bitume  sur  de  grandes  étendues. 
Cette  matière,  que  M.  Julien  a  signalée  en  filons  dans  le  granité,  existe  aussi  dans 
les  arkoses,  où  quatre  couches  bitumineuses  sont  exploitées  à  Chamalières;  on  la 
retrouve  dans  les  calcaires  à  Hélix  de  Saint-Romain,  de  Lempdes  et  de  Ponl-du- 
Château.  Le  plus  célèbre  des  gisements  de  bitume  dans  la  pépérile  est  le  tuf  bitumi- 
neux du  Puy  de  la  Poix.  Il  semble  donc  que  les  émissions  basaltiques  du  miocène, 
prélude  de  la  grande  activité  volcanique  en  Auvergne,  aient  été  accompagnées  par 

(1)  Michel  Lévy,  ButL  S.  G.  F.,  [3],  XVIU,  p.  742. 


Digitized  by 


Google 


GBRGOVIE,  VELAY  1187 

d'abondants  épanchements  d'hydrocarbures.  Le  bitume  et  la  calcédoine  sont  intime- 
ment associés  dans  certains  gisements. 

Gergovie.  —  M.  Julien  range  au  nombre  des  pépérites  les  scories  qu'on  observe, 
înterstratifiées  entre  les  couches  à  Hélix  Ramondi  et  les  marnes  à  Melania  aqui- 
tanica^  sur  la  hauteur  de  Gergovie,  du  côté  de  Merdogne.  Cette  colline  de  Gergovie 
est  depuis  longtemps  entre  les  géologues  un  sujet  de  discussions,  à  cause  de  deux 
nappes  de  basalte  qu'on  y  observe,  et  où  les  uns  voient  deux  coulées  d'âge  très  diffé- 
rent, la  première  contemporaine  des  marnes  à  Helix^  la  seconde  appartenant  sans 
conteste  au  basalte  pliocène,  tandis  que  d'autres  les  regardent  comme  deux  épanche- 
ments de  même  âge,  l'un  injecté  dans  les  couches,  l'autre  ayant  coulé  par-dessus. 

La  nappe  inférieure,  qui  se  termine  en  pointe  d'un  côté  et  ne  parait  pas  exacte- 
ment parallèle  à  la  seconde,  peut  bien  être  une  nappe  d'intrusion,  injectée  à  peu  près 
suivant  le  plan  des  couches.  Mais  du  côté  de  Pérignat  on  observe  un  grand  filon 
vertical  de  basalte  qui,  dépassant  le  niveau  de  la  première  nappe,  vient  s'épanouir 
sous  forme  de  tuf,  entre  celle-ci  et  la  seconde.  Au  niveau  de  cet  épanouissement,  le 
calcaire  lacustre  contient  de  nombreux  petits  morceaux  de  basalte  et,  du  côté  de 
Merdogne,  on  observe,  sur  le  même  horizon,  des  fragments  de  scories  spongieuses, 
qu'il  semble  bien  difficile  d'attribuer  à  autre  chose  qu'à  des  projections  contempo- 
raines à  la  fois  du  dépôt  des  couches  encaissantes  et  de  la  sortie  du  basalte  en  filon. 
M.  Julien  a  d'ailleurs  recueilli  de  ces  scories,  pourvues  de  belles  houppes  d'aragonite 
radiée,  dont  les  cavités  extérieures  étaient  remplies  de  paludines,  qui  avaient  dû 
venir  s'y  loger  après  la  chute  des  scories  au  fond  du  lac  de  la  Limagne. 

Mais  d'autres  observateurs  ne  veulent  voir  dans  les  pépérites  que  des  projections, 
appliquées  ultérieurement  contre  des  îlots  de  marnes  lacustres  respectés  par  l'érosion  ; 
et  il  en  est  qui  font  valoir  que  souvent  l'épanchement  du  basalte  à  travers  des 
calcaires  engendre  des  tufs,  des  conglomérats  de  friction  et  même  des  intercalations 
de  fragments,  qui  suffiraient  à  expliquer  les  apparences  de  Gergovie.  Jusque  dans  le 
granité,  des  filons  de  basalte,  selon  M.  Michel  Lévy,  se  montrent  accompagnés  de 
morceaux  de  basalte,  de  scories,  de  granité,  de  sable  et  de  fragments  brisés  d'amphibole. 

Massif  du  Velay.  Hézenc  et  HégaL  —  Le  massif  volcanique  du  Velay  s'accuse 
beaucoup  moins  nettement,  par  ses  formes,  que  le  Mont  Dore  et  le  Cantal,  parce  que 
les  éruptions  y  sont  sorties  d'un  grand  nombre  de  centres  distincts.  On  y  peut  dis- 
tinguer deux  groupes  principaux,  celui  du  Mézenc  et  du  Mégal,  d'un  côté,  la  chaîne 
du  Velay,  de  l'autre,  les  environs  du  Puy  formant  une  région  intermédiaire. 

Selon  M.  Boule  (1),  les  coulées  les  plus  anciennes  s'observent  dans  le  premier 
district.  Ce  sont  des  basallesy  qui  se  relient  à  ceux  des  Coirons,  et  contiennent,  au 
Mézenc,  des  intercalations  à  plantes  fossiles  du  miocène  supérieur.  Sur  ces  basaltes 
reposent  quelques  masses  trachytiques,  supportant  d'énormes  coulées  d'andésite 
augitique,  de  labradorite  augitique.  et  de  basalte^  compact  ou  porphyroïde,  avec 
tufs  de  projection,  le  tout  appartenant  au  plaisantien.  A  la  fin  de  cette  période,  ou  au 
commencement  de  Fastien,  se  sont  produits,  peut  être  sous  forme  d'intumescences 
locales,  les  épanchements  de  phonolite  du  Mézenc,  du  Gerbier-de- Joncs  et  du  Mégal, 
dont  les  débris  roulés  se  retrouvent  dans  une  formation  fluvialile  des  environs  du 


(1)  Description  géoL  du  Velay  y  Bull,  C,  G,  F.,  n«  28,  1892.  —  Voir  aussi  Termier,  Bull, 
C.  G.  F.,  n»  13. 
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Puy ,  épaisse  de  120  mètres  et  représealanl  les  sables  à  mastodontes  de  Perrier.  Après 
quoi  ractivilé  volcanique  du  groupe  paraît  s'être  épuisée  par  la  sortie  d'un  basalte 
qui  forme  les  revêtements  extérieurs  du  massif. 

Chaîne  du  Velay.  Environs  du  Puy.  —  A  ce  moment,  les  éruptions  se  sont 
portées  vei's  le  Puy  et  la  chaîne  du  Velay,  engendrant  par  une  multitude  de  cratères 
des  projections  de  brèches  limburgitiques^  par  lesquelles  furent  comblées  les  vallées 
du  pliocène  moyen  ou  astien.  Le  rocher  Corneille,  Faiguille  de  Saint-Michel  et  la 
roche  de  Polignac  sont  des  témoins  de  ces  brèches,  en  partie  consolidés  par  des  injec- 
tions de  basalte.  Les  cônes  de  scories,  comme  celui  du  Goupet,  supportent  des  atlerris- 
sements  où  se  rencontre  la  faune  à  Masiodon  arvernensis^  et  les  coulées  basaltiques 
sont  descendues  très  bas  dans  la  vallée  de  l'Allier. 

Mais  la  grande  période  éruptive  de  la  chaîne  du  Velay  est  celle  du  pliocène  supé- 
rieur ou  sicilien.  Les  bouches  volcaniques,  s'ouvrant  par  centaines,  se  disposèrent  en 
traînée  sur  plus  de  40  kilomètres,  et  versèrent  des  nappes  de  basalte  parfois  épaisses 
de  100  mèlres.  La  vallée  de  la  Loire  redevint  un  plateau,  où  les  cours  d'eau  durent 
creuser  de  nouveaux  lits.  Ce  creusement  était  terminé  au  début  du  pleistocène,  car 
la  faune  à  Elephas  primigenius  se  trouve  au  fond  des  vallées,  et  à  Senèze,  un  petit 
volcan  basaltique,  dont  la  coulée  est  descendue  dans  la  vallée  de  TAllier,  a  enfoui 
sous  ses  projections  des  ossements  (T Elephas  meridionalis  (1).  Avec  le  pleistocène 
se  sont  produites  les  dernières  convulsions  du  Velay,  engendrant  des  laves  basai- 
tiquesy  comme  celle  qui  forme  la  colonnade  d'Espaly,  ainsi  que  les  scories  et  les 
tufs  de  la  Denise,  où  Ton  a  trouvé  des  débris  humains. 

Une  relation  étroite  unit  entre  eux  les  trois  massifs  du  Cantal,  du  Mont  Dore  et  du 
Velay.  La  succession  générale  des  types  y  est  la  même.  Selon  M.  Boule,  Timpor- 
tance  d'une  coulée  de  nature  donnée,  dans  le  Mont  Dore  et  le  Cantal,  semble  être 
en  raison  inverse  de  celle  que  prend  le  même  type  au  Mézenc,  comme  si  les  deux 
groupes  avaient  joué  alternativement.  Ainsi  la  phonolite,  très  développée  dans  le 
Velay,  Test  peu  en  Auvergne;  et  l'inverse  a  lieu  pour  les  andésites  augitiques  et 
les  labradorites.  En  revanche,  le  basalte  du  pliocène  supérieur  offre  partout  le 
même  développement. 

Vivarais,  Montagne  Noire.  —  Sur  le  prolongement  du  massif  du  Velay  se 
trouve  en  Ardèche  le  plateau  des  Coirons,  formé  par  une  nappe  basaltique  continue 
et  régulière.  Cette  nappe  repose  sur  un  soubassement  de  terrains  secondaires, 
disloqués  par  des  failles  dont  aucune  n'affecte  le  basalte.  Sur  toute  l'étendue  du 
plateau,  la  coulée  recouvre  une  nappe  d'alluvions,  parmi  lesquelles  on  trouve  déjà 
des  cailloux  de  basalte  (2).  A  ces  alluvions  sont  subordonnés  des  tripolisà  empreintes 
végétales,  ainsi  que  des  tufs  basaltiques  à  ossements  d'Hipparion  et  de  Mâchai- 
rùdus.  C'est  la  faune  du  miocène  supérieur  du  Puy  Courny.  Les  argiles  à  plantes 
miocènes  de  Rochessauve  font  partie  de  cette  formation. 

Par  les  lambeaux  basaltiques  d'Espalion,  de  Milhau  et  de  Lodève,  tous  alignés  sur 
une  ligne  de  fente  N.-N.-E.,  qui  va  passer  par  le  sommet  du  Cantal,  les  volcans  du 
Plateau  Central  se  relient  à  celui  d'Agde. 

Entre  Clermont  l'Hérault  et  Lodève,  les  roches  épanchées  consistent  en  basaltes 
labradoriques  et  en  limburgites^  qu'accompagnent  des  scories  et  des  bombes  (3). 

(1)  Boule,  Compl.  rend.,  CXV,  p.  624.  —  (2)  Torcapel,  Bull.  S,  G.  F.,  [3]»  X,  p.  406.  - 
(3)  Bergeron,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XVll,  p.  6i. 
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Provence,  Horvan,  Lorraine.  —  Il  existe  à  Beaulieu,  près  d'Aix,  un  épanche- 
ment  basaltique,  qui  paraît  avoir  coïncidé  avec  le  dépôt  des  couches  supérieures  au 
gypse.  Le  basalte  est  accompagné  de  tufs  et  de  brèches,  et  la  mollasse  marine 
recouvre  le  tout  en  discordance. 

Le  porphyre  dit  bleu  turquin  de  Saint-Raphaël,  près  de  Fréjus,  qui  n'est  autre 
chose  qu'une  dacite  amphibolique,  traverse  toutes  les  roches  de  la  région. 

Une  labradorite,  c'est-à-dire  un  basalte  sans  péridot,  perce  les  couches  nummu- 
litiques  des  environs  d'Antibes,  et  forme  des  conglomérats  bien  stratifiés,  reposant 
en  concordance  sur  ces  couches.  Une  roche  identique  existe  en  fragments  dans  les 
poudingues  de  Féocène  supérieur  ainsi  que  dans  la  mollasse  de  Vence  (1). 

On  peut  citer,  dans  Test  de  la  France,  quelques  apparitions  de  roches  volcaniques, 
qui  relient  l'activité  éruptive  du  Plateau  Central  à  celle  des  régions  rhénanes.  La  pre- 
mière a  lieu  dans  le  Morvan,  à  Drevin,  près  de  Couches-les-Mines,  où  s'observe  un 
filon  de  basalte  très  pauvre  en  feldspath.  D'autres  filons  de  la  même  roche  existent 
dans  le  voisinage,  où  quelques-uns  ont  été  confondus  avec  des  minettes  (2). 

La  seconde  apparition  se  produit  au  sud  de  Lunéville,  à  la  côte  d'Ëssey,  où  le  trias, 
le  rhétien,  l'hettangien  et  le  calcaire  à  gryphées  arquées  sont  traversés  par  de  larges 
filons  basaltiques,  de  8  à  18  mètres  de  puissance;  les  uns  sont  formés  d'une  néphé- 
Unité  à  olivine,  les  autres  d'une  labradorite  (3).  Des  tufs  verdâtres  accompagnent 
la  première  variété  et  sont  recoupés  par  une  veine  de  la  seconde.  Les  calcaires  encais- 
sants sont  devenus  métamorphiques,  avec  production  de  wollastonite,  de  pyroxène 
et  de  magnétite.  Les  argiles  ont  été  transformées  en  porcelanites  et  en  jaspes. 

Des  filons  semblables  se  revoient  à  Rehaincourt  et  à  Châtel-sur-Moselle. 


§3 

TYPES  EUROPÉENS   DIVERS   DES  ÉRUPTIONS    POBTSECONDAIRES 

Iles  Britanniques.  —  L'activité  volcanique  des  temps  tertiaires  s'est  fait  sentir 
sur  le  nord  de  TAnglelerre  et  de  l'Irlande,  ainsi  que  sur  la  côte  ouest  d'Ecosse, 
embrassant  une  surface  de  plus  de  100  000  kilomètres  carrés  (4).  La  durée  des 
émissions  a  été  considérable:  les  premières  remontent  à  Téocène,  comme  le  prou- 
vent, selon  M.  S.  Gardner,  les  lits  à  végétaux,  interstratifiés  au  milieu  des  tufs; 
les  dernières  datent  du  miocène  et  quelques-unes  même  ont  pu  être  plus  tardives. 

Pendant  longtemps,  les  éruptions  ont  produit  des  coulées  de  basalte  et  de  dolérite, 
comme  celles  d'Antrim.  En  quelques  points,  il  en  subsiste  1  000  mètres  d'épaisseur. 
Le  rôle  des  projections  parait  avoir  été  insignifiant  durant  cette  première  phase. 

Après  l'édification  des  grands  plateaux  de  basalte,  des  roches  basiques  grossière- 
ment cristallines,  dolérites^  gabbros,  troctolites,  picrites^  se  sont  fait  jour  à  travers 
les  nappes  basaltiques,  engendrant  les  bosses  caractéristiques  de  Skye  et  de  Mull. 

Longtemps  après  aurait  eu  lieu  Téruplion  acide  des  Hébrides,  qui  a  produit  des 
montagnes  coniques  assez  semblables  aux  puys  d'Auvergne,  et  fait  apparaître  des 
types  pétrographiques  rappelant  beaucoup  ceux   des  éruptions  primaires.  C'est 

(1)  Potier,  Nol,  C.  G.  F.  Feuille  d*Antibes.  —  (2)  Michel  Lév>'  et  Delafond,  Bull,  S.  G. 
F.,  [3],  IV,  p.  754.  —  (3)  Vélain,  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  XIII,  p.  565.  —  (4)  A.  Geikie,  Trans, 
Roy.  Soc,  Edinburghy  XXXV;  voir  aussi  Judd.  Q.  J,  (1886),  p.  49. 
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d  abord  le  granité  à  amphibole  {syénite)  de  Skye,  dont  le  quartz  a  souvent  des  inclu- 
sions TÎtreuses,  et  qu'on  voit  passer,  soit  par  un  microgranite,  soit  par  une  micro- 
pegmatiUy  à  des  granophyres,  de  beaucoup  les  plus  abondants  parmi  les  types 
acides  des  Hélindes.  Ces  granophyres,  en  nappes  intrusives  et  en  dômes,  parfois 
aussi  en  filons  dq^rà  O'^tSO  jusqu'à  100  mètres,  ont  une  tendance  marquée  à  la 
production  de  vides  ialéiieurs,  qui  leur  donnent  une  texture  trachytoïde. 

Notons  cependant  que,  pour  M.  Judd  (1),  le  granité  serait  antérieur  au  gabbro, 
qui  en  renfermerait  des  fragooMiis  modifiés. 

Sir  Â.  Geikie  est  porté  à  ranger  dtns  la  même  série  le  granité  d'Arran  et  celui 
des  monts  Mourne.  Le  premier  envoie  4ftns  le  silurien  inférieur,  non  seulement  des 
filons,  mais  un  réseau  serré  de  fines  veinules  de  quelques  millimètres  de  puissance. 
Le  quartz  s'y  fait  remarquer  par  son  aptitude  à  cristalliser,  dans  des  druses,  en 
prismes  pyramides,  comme  dans  les  pegmatites^  Le  granité  des  monts  Mourne^  en 
Irlande,  tourne  aussi  à  la  pegmalite.  H  dK)nde  en  dnises  cristallines,  où  l'on  trouve 
béryl,  cymophane,  fluorine  octaédrique  et  topaze. 

Aux  granophyres  des  Hébrides  sont  associés  des  felsopkyres  en  filons,  sans  pâte 
vitreuse  et  souvent  à  structure  fluidale.  Ces  felsophyres  sont  h  forme  que  prend  le 
magma  granophyrique  lorsqu'il  s'épanche  en  filons  minces. 

De  nouvelles  émissions  basiques,  mais  beaucoup  moins  imporUales,  ont  suivi 
cette  sortie  de  roches  acides.  A  la  fin  ont  apparu  les  rétinites  (pitchsttme)  d'Arran, 
en  filons  ou  en  dykes,  sauf  à  Eigg,  où  ils  ont  réussi  à  former  une  coulée. 

En  Irlande,  à  Antrim,  des  rétinites  et  un  verre  perlitique  accompagnent  le  culot 
de  rhyolite  du  volcan  de  Tardree,  associé  à  quelques-uns  des  plus  anciens  basaltes  (2) . 

Islande.  —  La  série  éruptive  de  l'Islande  est  le  prolongement  direct  de  celle  des 
îles  Britanniques,  à  laquelle  elle  se  relie  par  les  basaltes  des  îles  Feroë.  Elle  est  asso* 
ciée  à  des  lignites  {surturbrand)  miocènes.  L'ordre  de  succession  des  épanchements 
est  le  suivant  (3)  : 

1.  Longue  suite  d'éruptions  de  laves  labradoriques  (basaltes)  et  de  dolérites  ophitiques. 

2.  Andésites  augitiques. 

3.  Andésites  acides»  passant  aux  rbyolites. 

4.  Rbyolites  passant  aux  perlites  et  aux  obsidiennes. 

5.  Laves  actuelles,  labradoriques  et  augitiques,  avec  péridot  assez  fréquent. 

Les  tufs  palagonitiques  couvrent  de  grandes  surfaces  et  se  rencontrent  à  des 
hauteurs  qui  doivent  les  faire  considérer  comme  antérieurs  au  creusement  des 
vallées.  Ce  sont  essentiellement  des  lapilli  d'un  verre  basaltique,  cimentés  par  des 
minéraux  secondaires,  calcile  et  zéolites. 

Les  laves  labradoriques  et  les  dolérites  sont  souvent  amygdaloïdes,  avec  cavités 
tapissées  de  zéolites.  Quelques-unes  des  andésites  acides  passent  à  de  véritables 
perlites  et  à  des  obsidiennes,  A  cette  série  se  rattachent  des  rhyolites^  les  unes  à 
pâte  vitreuse,  les  autres  à  texture  microgranulitique  ou  pétrosiliceuse,  avec  75  0/0, 
parfois  même  81  0/0  de  silice.  Ces  rbyolites,  habituellement  qualifiées  de  Uparites, 
forment,  surtout  dans  le  sud  et  le  sud-est  de  l'ile,  un  certain  nombre  de  petites  cimes, 
dont  Tapparilion  est  presque  toujours  liée  à  celle  des  solfatares  ou  geysers  (4). 

(1)  Q.  J.,  XLIX,  p.  180.  —  (2)  Grenville  Gole,  Geol,  mag.,  1895,  p.  303.  —  (3)  Bréon,  BttlL 
S.  G.  F.,  [3],  IX,  p.  334;  Notes  sur  la  géologie  de  VIslande,  1884.  —  (4)G.-W.  Scbmidt.  Zeit. 
d.  G.,  1885,  p.  739;  de  Lapparent,  Compt.  rend,,  CVIU,  p.  149. 
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M.  Thoroddsen  (2)  assigne  3  000  mètres  de  puissance  à  l'ensemble  des  roches 
basalliques  dislande.  La  principale  éruption  aurait  eu  lieu  avant  les  ligniles  mio- 
cènes; mais  après  la  formation  de  ces  derniers,  une  nouvelle  période  d'épanchements 
donnait  des  laves,  amygdaloïdes  et  zéolitiques  en  bas,  compactes  au  milieu,  etana- 
mésiliques  dans  le  haut.  Tout  cet  ensemble  aurait  été  disloqué  à  la  fin  du  miocène 
ou  au  commencement  du  pliocène,  et  alors  seraient  sorties  des  coulées  doléritiques, 
dont  la  surface  porte  des  stries  glaciaires. 

Les  tufs  et  brèches  palagonitiques  paraissent  dater  des  mouvements  de  fracture 
et  d'effondrement  qui  ont  marqué  la  fin  du  tertiaire.  Les  quelques  fossiles  qu'on  y 
peut  trouver  sont  ceux  du  Crag.  Sur  ces  tufs  repose,  en  discordance,  ladolérite  pré- 
glaciaire, qui  a  coulé  sur  une  surface  topographique  peu  différente  de  la  surface 
actuelle.  Après  l'époque  glaciaire  se  sont  formés  les  grands  volcans  de  l'île,  d'où 
sont  sorties  les  coulées  déjà  décrites  dans  la  première  partie  de  cet  ouvrage. 

EifeL  Lac  de  Laach.  —  Dans  l'Eifel,  les  schistes  et  les  quartzites  du  dévonien 
sont  percés  par  diverses  roches  volcaniques,  dont  l'âge  ne  peut  être  défini  avec  cer- 
titude, vu  Tabsence  de  toute  assise  sédimentaire  postérieure  à  l'éocène.  Cependant 
l'aspect  scoriacé  des  laves  et  la  bonne  conservation  des  cratères  donnent  à  penser  que 
les  manifestations  volcaniques  de  l'Eifel  et  des  environs  du  lac  de  Laach  ont  été  con- 
temporaines des  dernières  émissions  de  l'Auvergne.  En  tout  cas,  la  lave  basaltique 
et  leucitique  du  Papenkaule  est  certainement  postérieure  au  dernier  creusement  de 
la  vallée  de  la  Kyll,  et,  dans  la  vallée  de  l'Ues,  une  coulée  de  lave  basaltique  en 
prismes  a  obligé  la  rivière  à  se  creuser  un  nouveau  lit.  C'est  là  que  se  trouve  la  célèbre 
grotte  aux  fromages  de  Bertrich,  où  les  prismes  de  lave  sont  sectionnés  horizontale- 
ment, avec  arrondissement  sur  les  bords,  de  manière  à  simuler  des  fromages  empilés. 

Les  leuciiites,  les  leucitophyres  et  les  néphélinites  sont  fréquents  parmi  les 
coulées  de  l'Eifel.  Il  en  est  dans  le  nombre,  comme  les  laves  à  leucite  de  Nieder- 
mendig,  laves  très  poreuses,  qui  contiennent  assez  d'haiiyne  pour  avoir  été  qualifiées 
d'haûynophyres.  Cette  composition  rapproche  les  émissions  de  l'Eifel  des  premiers 
épanchements  de  l'Italie  centrale. 

Les  tufs  volcaniques  occupent  une  place  importante  dans  l'intéressante  région 
du  lac  de  Laach.  On  distingue  des  tufs  de  scories^  contenant  de  petits  morceaux  de 
scories  celluleuses,  avec  nombreux  cristaux  d'augite,  des  fragments  vitrifiés  de 
schistes  et  grès  dévoniens,  ainsi  que  du  granité  et  du  gneiss;  des  tufs  leucitiques^ 
des  tufs  trachy tiques  ei  des  tufs  ponceuxou  trass;  ces  derniers  garnissent,  sur  une 
grande  épaisseur,  les  flancs  du  thalweg  de  la  vallée  de  Brohl.  Ils  paraissent  avoir 
coulé  à  l'état  de  boue  et  alternent  avec  le  loess,  dont  ils  sont  évidemment  contem- 
porains, taudis  que  les  coulées  de  lave  seraient  un  peu  antérieures.  Aux  alentours 
d'Andernach,  les  sables  ponceux  du  loess  sont  exploités  sur  une  grande  échelle  pour 
la  fabrication  de  pierres  artificielles  à  ciment  de  chaux.  11  existe  aussi  dans  l'Eifel 
des  lambeaux  de  basalte  tertiaire  (mais  toujours  avec  feldspath  au  lieu  de  leucite), 
des  cimes  de  trachyte  et  enfin  un  gisement  de  phonolite^  sans  doute  du  même  âge. 

Région  rhénane.  Siebengebirge.  —  Le  massif  des  Sept-Montagnes  ou  du  Sie- 
bengebirge,  qui  se  dresse,  auprès  de  Bonn,  au-dessus  de  la  plaine  du  Rhin,  forme 
un  groupe  éruptif  dont  la  venue  au  jour  a  précédé  de  très  peu  le  commencement  de 

(1)  Mit.  d.  k.  k,  geogr.  Ges.  Wien.  (1891),  pp.  117,  245. 
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la  formation  ligDitifère  de  la  région  rhénane;  car,  c'est  dans  i'étage  moyen  de  cette 
formation  qu'apparaissent  des  conglomérats  à  éléments  empruntés  aux  trachyies  de 
la  région  (1).  Ces  trachytes,  qui  forment  des  massifs  et  non  des  coulées,  comprennent 
diverses  variétés  plus  ou  moins  enchevêtrées,  dont  les  principales  sont  le  trachyte  à 
sanidine  du  Drachenfels  et  Vandésite  à  pâle  claire  de  la  Wolkenburg.  Cette  der- 
nière, où  la  séparation  en  colonnes  est  assez  marquée,  a  fourni  les  matériaux  de 
nombreux  édifices.  On  y  observe  de  gros  cristaux  de  hornblende. 

Quant  à  la  roche  de  la  Rosenau,  d'abord  considérée  comme  une  liparite,  ce  serait 
seulement  un  trachyte  imprégné  d'opale.  La  même  opale  a  pénétré  dans  le  lignite  et 
dans  les  tufs  trachytiques  (2). 

Le  conglomérat  trachy tique  occupe  surtout  le  pourtour  des  massifs  éruplifs  et  il 
est  traversé  par  des  filons  de  trachyte;  mais  ceux-ci  s'arrêtent  sans  avoir  atteint  l'as- 
sise lignitifère  supérieure,  laquelle  repose  sur  un  basalte^  devenant  au  Lowenburg 
une  véritable  dolériie^  dont  plusieurs  nappes  alternent  avec  les  conglomérats  trachy- 
tiques et  d'autres  conglomérats  à  cailloux  basaltiques.  Les  plantes  fossiles  de  ces 
dépôts  sont  à  la  fois  celles  du  grès  moyen  oUgocène  et  celles  des  lignites  supérieurs, 
au  milieu  desquels  le  basalte  est  rare.  Ainsi  l'éruption  basaltique,  postérieure,  quant 
à  sa  masse  princi])ale,  à  celle  du  trachyte,  l'a  du  moins  suivie  de  très  près.  Elle  est 
d'ailleurs  contemporaine  de  la  sortie  des  premiers  basaltes  d'Auvergne.  Les  basaltes 
de  Rolandseck,  près  de  Bonn,  et  ceux  des  environs  de  Linz,  sur  la  rive  droite  du 
Rhin,  sont  remarquables  par  la  disposition  en  éventail  de  leurs  prismes. 

Les  lignites  des  environs  de  Homberg  et  de  Cassel  ont  précédé  les  épancheroents 
de  basalte  avec  tufs.  Ensuite  se  sont  formés  les  lignites  miocènes  de  la  Wettéravie, 
les  couches  à  dysodile  du  Vogelsberg,  les  lignites  et  tripolis  de  l'Habichtswald,  après 
quoi  de  nouvelles  coulées  basaltiques  sont  venues  au  jour  (3). 

L'activité  éruptive  s'est  de  nouveau  réveillée,  dans  le  Siebengebirge,  après  le  dépôt 
des  premières  alluvions  pleislocènes.  Alors  s'est  formé  le  petit  cratère  du  Roderberg, 
dont  les  éruptions,  rejetant  des  scories  de  basalte  à  leucite^  ont  en  partie  vitrifié 
les  alluvions.  Plus  tard,  du  loess  est  venu  combler  la  cavité  volcanique. 

Brisgau,  Hegau,  Souabe,  Hesse.  —  Les  trachyies  et  les  phonolites  du  Brisgau 
se  font  jour  au  Kaiserstuhl,  dans  la  plaine  du  Rhin,  en  compagnie  d'une  limbur- 
gite  à  hyalosidérite.  Un  tuf  qui  recouvre  cette  dernière  contient  des  coquilles  ter- 
restres dénotant  l'oligocène  supérieur  ou  le  miocène  inférieur  (4).  Le  caractère  des 
émissions  du  Kaiserstuhl  est  leur  richesse  en  alcalis,  surtout  en  soude.  Une  andésite 
de  ce  district  renferme  8  p.  100  d'alcalis.  Les  téphrites  dominent  dans  ce  massif  où 
s'observent  un  basalte  à  néphéline  et  une  basanite  à  leucite  (5). 

Les  Mélililites  ou  basaltes  à  mélilite  et  les  phonolites  de  l'Hegau  (Hôhgau),  au 
nord  de  Schaffouse,  sont  accompagnés  de  tufs  de  projection  à  fragments  de  Nagelfluh, 
qui  ont  dû  former  une  couverture  continue  entre  le  Rhin  et  le  Danube.  On  y 
trouve  des  morceaux  d'archéen,  de  granité  et  de  jura  blanc.  Ils  reposent  en  divers 
points  sur  la  mollasse  à  Unio  flabel latus  elconiienneni  des  intercalations  de  couches 
à  Hélix  sylvana  et  plantes  d'OEningen.  Ces  épanchements  datent  donc  du  miocène 

(1)  Von  Dectien,  Geognostischer  Fùhrer  in  das  Siebengebirge ,  Bonn,  1861.  —  (2)  Lepsius, 
Géologie  von  Deutschlandy  p.  303.  —  (3)  Bodenbender,  Inaugural  Dissertation,  Stuttgart, 
1884.  —  (4)  Bleicher,  Compt,  rend,,  CXIII,  p.  874.  —  (5)  Gru88,  Inaug.  Dissert,,  Heidelberg, 
1900. 
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tout  à  fait  supérieur.  Les  culots  volcaniques,  isolés  par  Térosion,  donnent  au  paysage 
de  la  vallée  de  la  Wutach  un  aspect  tout  à  fait  pittoresque. 

Le  Ries  est  une  cavité  de  28  kilomètres  de  diamètre,  avec  100  mètres  de  profon- 
deur, au  fond  de  laquelle  apparaît  Tarchéen,  supportant  un  tuf  volcanique  et  un 
calcaire  d'eau  douce  du  miocène  supérieur.  Des  bombes,  des  scories  et  des  cendres 
attestent  les  explosions  qui  ont  accompagné  la  production  de  cette  cuvette.  On  la 
décrit  souvent  comme  une  cavité  d'effondrement.  Mais  cette  conception  se  concilie 
mal  avec  le  fait  qu'on  y  voit  le  granité  .affleurer  plus  haut  que  partout  ailleurs  dans 
la  contrée. 

Un  district  éruplif  très  curieux  est  celui  des  environs  d'Urach,  situé  à  moitié 
chemin  entre  THegau  et  le  Ries.  Embrassant  20  kilomètres  de  Test  à  l'ouest  et  35 
du  sud-ouest  au  nord-est,  il  est  caractérisé  par  le  grand  nombre  des  cheminées 
éruptives,  dont  M.  Branco  (1)  a  compté  plus  de  128,  ainsi  que  par  la  très  faible  étendue 
occupée  par  chacune  d'elles.  Aussi  le  même  auteur  les  a-t-il  qualiflées  d'embryons 
de  volcans.  Elles  se  réduisent  à  des  colonnes  de  tufs  basaltiques^  avec  fragments  de 
calcaire  jurassique,  se  terminant  le  plus  souvent  par  des  maare  ou  entonnoirs,  dont 
plusieurs  montrent  un  calcaire  d'eau  douce  de  l'âge  du  miocène  supérieur. 

Le  plus  net  de  ces  gisements  est  l'entonnoir  de  Randeck,  situé  sur  le  versant 
abrupt  de  l'Alb.  Profond  de  6  à  80  mètres,  à  contour  circulaire  et  d'un  diamètre 
d'environ  un  kilomètre,  il  est  percé  dans  le  calcaire  jurassique.  Le  tuf  inférieur, 
massif,  est  surmonté  d'un  tuf  stratifié  à  minces  couches  de  limonite,  supportant  le 
tertiaire  d'eau  douce  à  dysodile.  Plus  bas,  un  puissant  filon  de  basalte  perce  le  tuf. 

Le  diamètre  des  chaudières  varie  en  général  de  250  à  1000  mètres.  Les  tufs 
descendent  au  moins  à  800  mètres  au-dessous  de  l'orifice.  Ce  sont  de  vraies  cavités 
d'explosion  et  on  en  compte  jusqu'à  9  par  kilomètre  carré. 

Au  Mont  Meissner,  dans  la  Hesse,  une  coulée  de  basalte,  puissante  de  100  mètres 
et  percée  elle-même  par  des  filons  de  dolérite^  recouvre  une  couche  de  lignite 
épaisse  de  33  mètres.  L'exploitation  du  combustible  a  permis  de  recouper  les  che- 
minées par  lesquelles  s'est  fait  Tépanchement.  Au  contact  du  basalte,  le  lignite  a 
pris  une  structure  bacillaire  et  a  été  transformé  en  anthracite  (2).  Les  grès  sédimen- 
taires  que  traverse  le  basalte  de  la  Hesse  se  montrent,  d'après  M.  Zirkel,  formés  de 
grains  de  quartz,  arrondis  ou  anguleux,  fendillés,  et  dont  les  intervalles  sont  remplis 
d'une  matière  vitreuse  brune,  avec  cristallites  variés.  Ce  verre  résulterait  d'une 
fusion  de  la  partie  argileuse  des  grès. 

Bohême.  Suisse  saxonne.  —  Les  roches  volcaniques  de  la  Bohême  (3)  ont 
percé  les  couches  crétacées  et  éocènes;  de  plus,  toutes  se  sont  épanchées  antérieu- 
rement au  creusement  des  vallées,  c'est-à-dire  avant  la  fin  du  pliocène;  il  est  probable 
que  leur  sortie  date  de  l'oligocène,  les  plus  anciens  basaltes  formant  des  coulées  par* 
dessus  des  lignites. 

Ces  roches  se  répartissent  en  quatre  catégories  qui  sont,  en  commençant  par  les 
plus  anciennes  : 

l"Des  leucitites  et  des  leucotéphrites  ;  2o  des  leucitites  et  des  néphélinites  passant 
aux  phonolites;  3°  Aesphonolites  riches  en  sanidine  et  en  noséane;  4**  des  basaltes, 

{{)  Schwabens  i95  Vulkan-Embryonen,  Stuttgart,  1894.  —  (2)  Mocsta  in  Credner,  Traité 
de  géotoffie,  p.  619.  —  (3)  Nous  devons  ces  renseignements,  ainsi  que  ceux  qui  concernent 
la  Hongrie  et  la  Transylvanie,  à  une  obligeante  communication  de  M.  Fouqué. 

DE  LAPPARKKT,  TRAITÉ  DE  oéOLOGlE.  iiS 
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Les  roches  du  premier  groupe  sont  très  basiques  et  assez  riches  en  olivine  pour 
que  M.  Boricky  et  les  auteurs  allemands  en  aient  fait  des  basaltes  à  leucite.  Le 
second  groupe  est  un  peu  moins  basique  que  le  précédent  et,  d'après  M.  Stelzner, 
beaucoup  de  roches  dites  néphélinites  seraient  en  réalité  des  basaltes  à  mélilUe, 
Quant  aux  phonolites,  elles  sont  identiques  avec  celles  d'Auvergne.  On  les  voit, 
notamment  à  Biiin,  surgir  sous  la  forme  de  dômes,  comme  les  noyaux  d'anciennes 
cheminées  d'éruption,  dont  le  revêtement  meuble  aurait  été  enlevé  par  l'érosion. 

Les  basaltes^  bien  visibles  sur  la  rive  droite» de  l'Elbe  et  sur  les  bords  du  Bolzen, 
tandis  que  les  leucitites  et  les  néphélinites  occupent  surtout  la  rive  gauche  du  fleuve 
ainsi  que  les  bords  de  la  Biela  et  de  TEger,  sont  parfois  rugueux,  grisâtres  et 
poreux,  d'où  le  nom  de  trachy -basait^  que  ne  justifient  d'ailleurs  ni  la  composition 
ni  la  structure  microscopique. 

Les  centres  éruptifs  du  premier  groupe,  alignés  N.-E.-S.  W.,  se  rattachent  aux 
massifs  similaires  de  la  Saxe,  du  Fichtelgebirge,  de  la  Forêt-Noire  et  du  Kaiserstuhl. 
Ceux  du  second  groupe  ont  la  même  direction,  tandis  que  le  troisième  et  le  quatrième 
affectent  l'orientation  N.-W.-S.-E.  et  se  relient  aux  centres  de  même  nature  du 
Thuringen\'ald,  de  Cassel  et  de  Gottingen. 

Plusieurs  poinlements  basaltiques,  avec  la  séparation  prismatique  accoutumée, 
s'observent  au  milieu  des  grès  crétacés  de  la  Suisse  saxonne.  A  leur  contact,  le  qua- 
dersandslein  a  été  c<alciné  et  le  retrait  y  a  fait  naître  une  structure  columnaire. 

Hongrie,  Transylvanie,  l""  Labradorites,  Andésites,  Dacites.  —  Un  centre 
éruptif  très  bien  défini  est  celui  de  la  Hongrie  et  de  la  Transylvanie,  où  l'on  peut 
distinguer  cinq  catégories  d'épancheroents,  de  nature  surtout  Irachytique,  qui 
paraissent  s'être  succédé  dans  Tordre  suivant  : 

Le  dépôt  du  tertiaire  transylvanien  a  été  interrompu  par  des  épanchements  de 
roches  très  particulières,  désignées  par  M.  de  Richthofen  (1)  sous  le  nom  de  grun- 
stelntrachyt.  Ce  sont  des  labradorites  et  des  andésites  à  augite,  parfois  un  peu 
quartzifères,  mais  assez  basiques  dans  l'ensemble  et  riches  en  microlithes  d'augite 
et  de  labrador.  Le  quartz  de  ces  roches  contient  souvent  des  inclusions  à  bulles 
mobiles,  et  c'est  sur  ce  caractère  que  M.  de  Richthofen  s'est  fondé  pour  leur  appU- 
quer  la  désignation  de  propylites.  Mais,  suivant  M.  Szabô  (2),  l'état  particulier  du 
grûnsteinlrachyt  résulte  d'une  puissante  action  solfatarienne,  qui  a  accompagné  la 
sortie  de  cette  roche. 

Le  même  auteur  (3)  signale,  comme  la  plus  ancienne  roche  éruptive  du  district 
de  Schemnitz,  un  trachyte  micacé  qui  forme  des  tufs  dans  l'oligocène  à  Numm. 
intermediusy  mais  jamais  dans  les  couches  sous-jacentes  à  Numm.  perforatus. 

Après  la  consolidation  de  cette  première  série  d 'épanchements,  remarquable  par 
sa  richesse  en  émanations  métallifères,  des  dacites  sont  venues  au  jour,  qui  coupent 
les  andésites  à  Rodna  et  en  renferment  des  débris  à  Kisbanya.  Le  quartz  de  ces 
dacites  contient  surtout  des  inclusions  vitreuses,  et  l'épanchement  a  eu  lieu  certai- 
nement à  l'époque  miocène.  C'est  dans  les  dacites  qu'est  comprise  la  riche  zone 
métallifère  de  Vorospatak. 

Ensuite  sont  venues  des  andésites^  généralement  amphiboliques,  qui  forment  de 
nombreux  filons  dans  les  roches  des  deux  premiers  groupes,  à  Kapnik  el  Lopos-banya, 

{\)Jahrb,  K,  G.  «.,  1860.  —  (2)  Aesoc.  fr.y  Alger  (1881),  p.  564.  —  (3)  Congrès  géoL  de 
Berlin  (1885). 
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et  conliennent,  dans  la  vallée  du  Kôrôs,  des  blocs  de  dacile.  A  ces  andésites  sont 
subordonnés  des  tufs  certainement  miocènes,  mais  dont  la  place  exacte  n'est  pas 
encore  déterminée,  les  uns  les  considérant  comme  inférieurs  et  les  autres  comme 
supérieurs  au  calcaire  de  la  Leitha.  Les  andésites  ampbiboliques  de  Hongrie,  identi- 
ques avec  celles  d'Auvergne,  ont  été  décrites  par  M.  de  Richlhofen  comme  Irachytes 
gris.  L'un  de  ces  tracby tes,  qui  est  pyroxénique  et  contient  un  mélange  de  bytownite 
et  d'anorthite,  est  considéré  par  M.  Szabô  comme  d'âge  sarmatien  et  pontien. 

l""  Rhyolites,  Liparites,  Basaltes.  —  La  sortie  des  andésites  a  été  suivie  par 
celle  de  rhyolites  trachytoïdes  très  acides,  à  grands  cristaux  de  sanidine,  avec  pâle 
riche  en  microlilhes  de  sanidine  et  matière  vitreuse  saturée  de  silice.  Ces  roches, 
qui  contiennent  du  quartz  en  grands  cristaux  bipyramidés,  comprennent  les  por- 
phyres molaires  et  les  perlites  de  la  contrée.  On  les  voit  couper  en  fllons  la  dacile 
du  Vlegiasza,  et  les  tufs  subordonnés  à  cette  formation  ne  sont  jamais  recouverts 
que  par  les  tufs  basaltiques  ou  les  dépôts  pleistocènes.  Les  rhyolites  ont  d'ailleurs 
une  tendance  marquée  à  former  des  cimes  isolées,  qui  représentent  sans  doute  les 
têtes  d'épanchements  visqueux  sortis  par  des  fissures. 

Pour  M.  Szabô,  les  rhyolites  de  la  région  de  Tokay  sont  des  épanchements  sous- 
marins,  dus  à  la  réaction  mutuelle  d'une  roche  trachytique  acide  et  d'un  type  plus 
basique  tendant  à  sortir  dans  la  profondeur.  Plus  on  approcherait  de  cette  roche 
basique  et  plus  la  modification  rhyoUtique  serait  accentuée,  donnant  lieu  à  des  obsi- 
diennes et  à  des  rétinites.  Les  obsidiennes  de  Tokay,  généralement  noires,  parfois 
rouges,  contiennent  des  grains  ou  des  cristaux  de  feldspath  et  de  quartz,  qui  leur 
donnent  par  places  l'aspect  de  vitrophyi'es. 

Les  tufs  rhyolitiques  de  Hongrie  ont  été  pénétrés  en  tous  sens  par  d'abondantes 
émanations  geysériennes,  qui  ont  déterminé  la  formation  d'opale.  Tantôt  l'opale  est 
noble,  comme  à  Veresvagas  et  à  Nagy  Milahy,  tantôt  elle  est  brune,  jaune  ou  bitu- 
mineuse, soit  en  nids,  soit  en  couches  quelquefois  très  puissantes  et  à  stratification 
parfaite  (1),  rappelant  aloi*s  la  structure  du  bois  pétrifié.  L'altération  de  l'opale  donne 
du  silex  ménilite.  En  outre,  des  émanations  sulfuriques  ont,  en  divers  points,  déve- 
loppé de  Yaluniie  aux  dépens  des  roches  trachytiques  et  parfois,  mais  rarement,  il 
s'est  formé  de  la  barytine  et  du  soufre  natif. 

La  série  éruplive  se  termine  en  Transylvanie  par  des  coulées  peu  développées  de 
basalte,  dont  les  tufs  recouvrent  le  calcaire  de  la  Leitha  et  quelquefois  les  couches 
sarmatiennes  â  cérithes,  tandis  qu'ils  supportent  les  graviers  pleistocènes.  M.  Szabô 
pense  que  le  basalte,  qui  traverse  tous  les  trachytes,  a  coulé  pendant  ou  môme 
après  le  dépôt  des  couches  à  congéries  (2). 

En  résumé,  l'activité  volcanique,  dans  le  massif  des  Carpathes,  s'est  fait  jour  depuis 
Téocène  supérieur  jusqu'au  pliocène.  Ses  manifestations  ont  donc  été,  dans  l'ensemble, 
antérieures  aux  phénomènes  volcaniques  du  Plateau  Central  de  la  France. 

Espagne,  Pjrrénées,  Portugal.  —  Nous  avons,  à  deux  reprises,  parlé  des  ophites, 
dont  quelques-unes  sont  d'âge  ancien,  tandis  qu'un  plus  grand  nombre  aurait 
apparu  avec  le  trias.  En  outre,  il  existe  des  épanchements  ophitiques  qui  semblent 
plus  récents  que  le  crétacé.  D'après  M.  Calderon  (3),  beaucoup  des  ophites  d'Anda- 
lousie seraient  du  même  âge;  les  marnes  bariolées  et  les  gypses  qui  les  accompa- 

(1)  Szabô,  Ags.  Fr,  (1885).  —  (2)  Congrès  internat,  de  géologie,  i878.  —  (3)  Bull,  S.  G.  F., 
[3],  XVII,  p.  100. 
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gnent  résulteraient  de  la  transformatioD  des  roches  encaissantes,  sous  Tinfluence 
des  émissions  solfatariennes  et  thermales  qui  auraient  accompagné  la  sortie  des 
boues  ophitiques. 

A  Pouzac  (Hautes-Pyrénées),  une  diabase  ophitique  est  en  rapport  avec  une  «j/é- 
nite  éléolitique,  qui  perce  un  calcaire  attribué  au  crétacé  (1). 

C'est  peut-être  à  la  même  série  d'épanchements  qu'il  convient  de  rapporter  la 
roche,  si  franchement  granitique,  signalée  par  Ribeiro  et  étudiée  par  M.  Chofîat  à 
Cintra  en  Portugal  (2).  Cette  roche  pénètre  en  filons  très  nets  dans  les  calcaires  du 
jurassique  supérieur,  et  diverses  raisons  stratigraphiques  portent  à  croire  qu'elle  est 
au  moins  postérieure  au  cénomanien.  A  la  cascade  du  ruisseau  de  Grota,  près  de 
Ponta  d'Abelheira,  on  observe,  au  milieu  du  jurassique  disloqué,  plusieurs  gros 
filons  et  d'autres  plus  petits.  La  roche  des  f^ros  filons  est  une  granulUe  à  feldspath 
rose,  mica  noir  et  quartz  en  grains.  Les  petits  filons  sont  constitués  par  une  véritable 
microgranuliie  à  quartz  nettement  dihexaédrique.  Le  feldspath  n'est  pas  vitreux  (3). 

La  ieschénite  de  Falagueiras  près  Lisbonne  fait  partie  de  la  nappe  basaltique  qui 
sépare  le  turonien  de  l'aquitanien,  et  dont  la  sortie  a  dû  avoir  lieu  lors  de  l'oligo- 
cène ou  de  l'éocène  (4). 

Le  trachyte  )arfois  quartzifère,  apparaît  au  cap  de  Gâta  (8),  accompagné  d'andé- 
sites à  augite  et  à  amphibole  (quelques-unes  avec  enstatite)  et  de  dacites.  Un 
basalte  à  néphéline  se  montre  dans  la  région  volcanique  de  la  Manche  et  M.  Quiroga 
a  signalé  de  la  limburgite  dans  les  provinces  d'Almeria  et  de  Sarragosse. 

Les  environs  d'Olot,  en  Catalogne,  offrent  un  ensemble  de  cônes  et  de  cratères 
volcaniques,  au  nombre  de  quatorze,  aussi  bien  conservés  que  ceux  d'Auvergne  et 
ayant  pour  substratum  les  assises  nummulitiques,  redressées  par  le  soulèvement  pyré- 
néen. Les  cônes  sont  formés  de  scories  et  de  cendres;  les  laves,  souvent  basaltiques 
et  columnaires,  ont  coulé  dans  les  vallées  déjà  creusées,  et  par-dessus  des  couches 
d'alluvions.  A  Castel-FoUil,  un  gravier  à  cailloux  de  quartz  et  de  calcaire,  sans 
aucun  élément  volcanique,  peu  élevé  au-dessus  du  fond  de  la  vallée,  au  confluent 
des  rivières  Fluvia  et  Teronel,  supporte  40  mètres  de  lave  basaltique  divisée  en  cinq 
coulées  successives.  Celle  du  haut  est  scoriacée  et  passe,  vers  sa  base,  à  un  basalte 
sphéroïdal.  Toutes  les  coulées  inférieures  sont  constituées  par  un  basalte  compact, 
contenant  du  péridot  et  affectant  une  structure  columnaire  bien  marquée  (6).  Il 
existe  aussi  dans  les  laves,  aux  environs  d'Olot,  des  cavernes  dont  les  orifices, 
appelés  bufadors^  laissent  s'échapper  en  été  un  courant  d'air  froid. 

La  bonne  conservation  des  volcans  de  la  Catalogne  doit  les  faire  attribuer,  comme 
ceux  d'Auvergne,  aux  derniers  temps  de  l'époque  pleislocène. 

Apennins.  —  La  question  des  ophites  se  pose  de  nouveau  à  propos  de  l'Apennin, 
où  la  formation  ophiolitique^  comme  l'appellent  les  géologues  italiens,  joue  un 
grand  rôle  dans  la  constitution  de  la  chaîne,  et  paraît  subordonnée  aux  sédiments 
éocènes.  Celle  formation  constitue  des  amandes  au  milieu  des  grès  et  des  argiles, 
en  compagnie  de  tufs  boueux  formant  ce  qu'on  a  nommé  le  gabbro  rosso  et  les 
argiles  écailleuses  ou  argille  scagliose.  La  dénomination  de  serpentine  englobe 

{{)  Lacroix,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XVIII,  p.  5H  ;  Frossard,  Bull.  Soc,  Ramond  (1892).  — 
(2)  Jornal  de  sciencias,  etc.,  XXXIX  (1884).  —  (3)  Communication  directe  de  M.  Ghoffat  — 
(4)  Choffat,  Compt.  rend.,  GXXXII,  p.  807.  —  (5)  Calderon,  Bull.  S.  G.  F.,  fS],  XÏII,  p.  100. 
—  (6)  Lyen,  Éléments  (1865),  p.  665. 
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d'ailleurs  un  ensemble  varié  de  roches,  parmi  lesquelles  on  peut  distinguer  des 
ophicalces,  des  ophites,  des  euphotides,  et  même  des  hypérites.  Il  est  vrai  que 
toutes  ces  roches  n'ont  pas  de  relations  slatigraphiques  également  nettes  et  que, 
pour  les  belles  euphotides  (granitone)  de  la  Toscane,  en  particulier,  la  détermina- 
tion ne  saurait  être  considérée  comme  définitive.  De  même,  plusieurs  auteurs  ont 
émis  des  doutes  sur  l'attribution  au  tertiaire  des  roches  qui  encaissent  les  serpentines 
de  la  Ligurie. 

Cependant  ces  doutes  ne  sont  pas  partagés  par  M.  Traverse  (1).  Pour  lui,  les 
argiles  écailleuses  et  les  galestri  de  Téocène  moyen  et  supérieur  de  la  vallée  de 
Trabbia  sont  associés  à  des  amas,  nappes  ou  filons  de  roches  éruplives  intimement 
liées,  et  qui  sont,  par  rang  d'âge  :  1<*  Iherzolite  et  serpentine]  2**  euphotide  et 
diabase;^^  granité  ei  microgranulite\  comme  s'il  y  avait  eu  des  liquations  suc- 
cessives dans  un  même  magma,  progressivement  enrichi  en  silice.  Le  granité  rap- 
pelle les  types  observés  en  Toscane  et  à  La  Galile,  sur  la  côte  d'Afrique. 

Dans  la  vallée  supérieure  du  Reno,  les  assises  nummulitiques  sont  percées,  de 
distance  en  distance,  par  des  dykes  ou  des  massifs  d'euphoiides^  qui  ont  poussé 
devant  elles  des  fragments  de  tout  volume  de  grès  et  de  calcaire,  formant  ainsi  de 
véritables  conglomérats  de  friction.  A  leur  contact,  les  argiles  sont  rubéfiées  et  trans- 
formées en  jaspes,  les  calcaires  en  dolomies  et  en  marbres  serpentineux  (2).  Si  ces 
particularités  décèlent  clairement  l'âge  de  la  venue  au  jour  des  euphotides,  elles 
n'indiquent  pas  d'une  manière  aussi  décisive  que  ces  roches  se  soient  véritablement 
épanchées  à  l'état  fluide  à  l'époque  éocène.  Pourtant  les  probabilités  semblent  en 
faveur  de  cette  dernière  opinion.  C'est  du  moins  la  manière  de  voir  de  M.  de  Slefani  (3), 
pour  qui  les  éruptions  de  l'Apennin  se  sont  produites  lors  de  l'éocène  supérieur, 
sous  une  pression  qui,  en  empêchant  les  roches  de  revêtir  l'aspect  basaltique  ou 
liparitique,  en  a  fait  des  diabases^  des  gabbros  à  olivine^  des  saxoniies  (c'est-à- 
dire  des  diabases  à  olivine  sans  feldspath),  enfin  un  granité. 

L'altération  des  variétés  basiques  aurait  produit  les  serpentines^  les  gabbros  à 
saussurite^  les  épidiorites^  les  gabb)*os  rouges^  etc. 

Ile  d'Elbe.  —  C'est  également  à  l'époque  tertiaire  que  M.  Lotti  (4)  rapporte  les 
éruptions  granitiques  et  ophiolitiques  de  l'île  d'Elbe.  Les  roches  vertes  basiques, 
serpentines^  péridotites^  euphotides  et  diabases^  celles-ci  tantôt  inaltérées,  tantôt  à 
l'état  de  gabbro  rosso^  sont  interstratifiées  au  milieu  des  sédiments  éocènes,  entre 
ceux-ci  et  les  couches  liasiques  à  Posidonia  Bronni,  Même  en  certains  points, 
comme  à  Piastrago,  la  diabase  est  injectée  dans  les  calcaires  éocènes. 

Au  contact,  le  calcaire  liasique  est  devenu  spathique  et  s'est  chargé  de  grenat 
vert.  Dans  le  calcaire  éocène,  silicifié,  se  sont  développés  en  abondance  le  pyroxène 
et  la  pyrite.  Les  macignos  de  la  même  région  ont  pris  un  grain  cristallin  et  montrent 
du  grenat  ainsi  que  de  l'épidote  au  contact  de  la  serpentine  (5). 

Dans  l'ouest  de  l'île  d'Elbe,  la  formation  ophiolitique,  où  M.  Lotti  a  trouvé  des 
calcaires  à  nummulites  au  milieu  des  schistes,  est  traversée  en  filons  par  la  roche 
granitique  du  Mont  Capanne.  Cette  roche,  qui  forme  une  sorte  de  dôme,  est  cons- 
tituée par  un  granité  normal,  à  grain  moyen,  associé  à  une  pegmatite  contenant 

(1)  Àtti  delta  soc,  ligustica  di  se.  natur.,  VII  (1898).  —  (2)  Goquand,  Traité  des  roches, 
p.  108.  —  (3)  BolL  soc.  geol.  ital.,  VIII,  p.  175  (1889).  —  (4)  Descr.  geol,  delV  isola  d^Elba 
(1886).  —  (5)  Dalmer,  Zeit,  f.  Natw^issenschaft,  LVII  (1884). 
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tourmaline,  noire  ou  polychrome,  béryl,  grenal.  Le  granité  normal  traverse  eu  filons 
le  lias  et  Téocène.  A  cette  roche  se  relient,  par  une  transition  graduelle,  des  variétés 
porphyriques,  le  plus  souvent  des  granophyres  à  texture  microgranulitique.  L'asso- 
ciation est  assez  intime  pour  qu'on  puisse  trouver,  soit  des  filons  de  granité  lounna- 
linifère  dans  les  porphyres,  soit  des  filons  porphyriques  dans  les  granités. 

La  venue  d'euphotides  a  été  accompagnée,  à  Tile  d'Elbe  comme  en  Toscane,  par 
des  émissions  cuivreuses. 

Grisons.  —  Des  éruptions  éocènes  de  l'Italie,  il  est  intéressant  de  rapprocher  ce 
qui  se  passe,  selon  MM.  Schmidt  et  Steinmann  (1),  dans  les  Grisons.  Aussi  inter- 
romprons-nous un  instant  l'ordre  géographique  pour  en  dire  un  mot. 

Les  schistes  verts  de  ce  pays  seraient  des  roches  éruptives,  des  types  dxabase  et 
spiliie^  transformées  par  dynamométamorphisme.  Ces  schistes  manquent  dans  les 
Grisons  du  nord,  où  on  voit  les  roches  éruptives  originelles.  Tandis  que  les  brèches 
paléozoïques,  si  riches  en  granité,  diorite  et  porphyre,  ne  contiennent  jamais  de 
fragments  des  roches  en  question,  ces  dernières  pénètrent  dans  les  schistes  rouges 
du  jurassique,  où  elles  affectent  une  structure  variolitique,  transformant  parfois  le 
calcaire  du  même  âge  en  une  sorte  de  marbre  avec  trémolite,  actinote  et  crocidolile. 

Plus  récentes  que  les  brèches  cénomaniennes,  les  roches  ophiolitiques  ne  pénè- 
trent jamais  dans  le  flysch  oligocène  de  l'ouest  des  Grisons.  Il  semble  donc  à  M.  Stein- 
mann qu'elles  soient  de  l'éocène  supérieur.  A  cette  époque,  les  contrées  alpines 
auraient  vu  s'épancher  en  profondeur  des  magmas  péridotiques  (dont  les  basaltes  du 
Vicentin  représenteraient  peut-être  la  forme  effusive)  et  dont  un  faciès  spécial  aurait 
pu  fournir  les  éléments  du  grès  oligocène  de  Taveyannaz. 

Vicentin.  —  Le  Vicentin  paraît  avoir  été,  à  l'époque  de  Téocène  supérieur  et  de 
Toligocène,  le  théâtre  d'une  activité  éruptive  qui  a  donné  lieu  à  l'épanchement  de 
roches  basaltiques  ;  ces  roches,  par  leur  enchevêtrement  avec  les  sédiments  tertiaires, 
ont  formé  le  terrain  calcaréo-trappéen  de  Brongniart.  S'il  peut  rester  des  doutes 
relativement  à  l'âge  de  certaines  nappes,  qu'on  a  prises  pour  des  coulées  inslerslra- 
tifiées  et  qui,  selon  quelques  auteurs,  pourraient  n'être  que  des  épanchements 
horizontaux  d'intrusion,  du  moins  il  parait  certain  que  les  breccioles  éocènes  de 
Ronca  sont  de  véritables  tufs.  Les  basaltes  du  Vicentin  seraient  ainsi  les  plus  anciens 
de  l'Europe. 

Ajoutons  que  les  monts  Euganéens  se  montrent  très  riches  en  épanchements  acides 
de  la  famille  des  liparites  et  des  trachytes  à  sanidine. 

Italie  centrale.  —  Les  éruptions  volcaniques  de  l'Italie  centrale  sont  de  date 
relativement  récente.  On  peut  distinguer,  d'après  M.  Ponzi  (2),  deux  époques  prin- 
cipales :  1®  celle  des  monts  Ciminiy  dont  les  produits,  entièrement  sous-marins, 
occupent  les  provinces  de  Viterbe  et  de  Comarca,  ainsi  qu'une  partie  de  celle  de  Fro- 
sinone,  couvrant  une  étendue  de  150  kilomètres  de  long  sur  50  de  large.  Les  tufs 
sous-marins  de  celle  époque  appartiendraient  au  début  du  quaternaire;  ils  reposent 
sur  un  substratum  de  galets,  d'origine  marine,  dépourvu  d'éléments  volcaniques,  et 
supportent  une  nappe  de  cailloux  pleistocènes  ;  2°  l'époque  des  volcans  du  Latium^ 
dont  l'activité  s'est  manifestée  après  la  retraite  définitive  de  la  mer  et  a  cessé  peu 
de  temps  avant  la  fondation  de  Rome. 

(1)  Beitrxge  zur  geoL  Karte  der  Schweiz,  XXV.  —  (2)  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XXVI,  p.  W3. 
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Les  laves  du  Lalium  sont  surtout  des  leucitophyres^  transformés  par  Taclion  du 
chlore,  au  voisinage  des  centres  d'éruption,  en  lave  sperone.  Quant  aux  pépérites 
(peperino),  ce  sont  des  tufs  cimentés  à  froid.  D'après  le  Frère  Indes  (i),  les  lufs  de 
la  Campagne  romaine  n'ont  jamais  offert  le  moindre  vestige  marin,  tandis  quHls 
renferment  des  végétaux  terrestres  et  des  débris  de  mammifères.  On  peut  distinguer 
le  tuf  lithoïde  et  homogène  du  Capitole,  de  Sainte-Agnès,  etc..  qui  daterait  du  qua- 
ternaire ancien,  et  le  tuf  à  scories  de  la  Via  Flaminia,  lequel,  avec  les  cailloux  roulés 
du  Mont  Sacré,  du  Ponte  Molle,  etc.,  se  serait  formé  postérieurement  à  l'occupation 
de  la  contrée  par  l'homme  et  contiendrait  des  restes  de  l'âge  du  bronze  (2). 

L'ancien  volcan  du  Latium  comporte,  selon  M.  Sabatini  (3),  un  grand  cratère 
elliptique,  de  20  à  22  kilomètres  de  grand  axe,  le  cratère  tusculan,  dont  le  fond  est 
à  une  altitude  comprise  entre  400  et  600  mètres.  Au  centre  s'élève  le  volcan  inté- 
rieur, dont  la  base  a  de  4  à  5  kilomètres  de  diamètre,  la  cime  atteignant  950  mètres 
au  Camp  d'Annibal. 

Sur  le  pourtour  du  cratère  tusculan,  des  explosions  ont  fait  naître  les  cavités  qui 
abritent  les  lacs  d'Albano  et  de  Nemi.  L'éruption  a  dû  rejeter  en  tout  200  kilomètres 
cubes,  dont  un  tiers  pour  les  laves  du  Latium  et  un  sixième  pour  les  travertins. 

Au  sud  de  Rome,  les  tufs  se  succèdent  dans  l'ordre  suivant  (4)  :  l''  (en  bas),  tuf 
granulaire;  2**  pouzzolane  rouge;  3®  conglomérat  jaune;  4**  pouzzolane  noire  et  tuf 
lithoïde.  Des  sédiments  à  diatomées  supportent  la  première  couche  et  reviennent  à 
plusieurs  reprises,  jusque  par-dessus  la  quatrième.  Le  conglomérat  jaune  ne  repose 
pas  sur  les  marnes  subapennines.  A  cette  série  sont  subordonnées  des  marnes  lacus- 
tres à  Limnxa,  Pisidium  et  diatomées. 

Champs  phlégréens.  Vésuve.  —  Aux  environs  de  Naples,  l'activité  volcanique 
s'est  partagée  entre  la  région  des  Champs  phlégréens  et  celle  du  Vésuve.  La  pre- 
mière, à  laquelle  se  rattachent  les  Ues  d'Ischia,  Procida,  Vivara  et  Nisita,  est  remar- 
quable par  l'absence  d'appareil  central.  Des  cratères  d'importance  à  peu  près  égale 
y  sont  éparpillés  sur  toute  la  surface,  dominant  une  plaine  entièrement  constituée 
par  des  tufs.  Ces  tufs,  tantôt  terreux,  tantôt  compacts,  renferment  des  fragments  de 
trachyte  et  de  lave,  ainsi  que  des  cristaux  isolés  et  des  morceaux  de  ponce.  La 
leucite  y  fait  défaut,  excepté  dans  le  tuf  qui  avoisine  le  cratère  de  Rocca  Monflna  (5). 
On  peut  dire  que  l'élément  qui  les  caractérise  est  la  sanidine.  De  toutes  les  variétés 
de  tufs,  la  plus  répandue  est  la  roche  jaunâtre  dite  tuf  du  Pausilippe. 

Cette  formation,  qui  s'élève  aujourd'hui  jusqu'à  une  altitude  d'environ  600  mètres, 
dérive  probablement  du  volcan  du  Monte  Barbaro  et  de  Campiglione.  On  voit  la 
ponce  et  les  scories  passer  graduellement  par  altération  au  tuf  jaune  (6).  Quant  aux 
tufs  des  Champs  phlégréens,  ils  sont  sous-marins  et  alternent  avec  des  marnes 
coquillières,  où  presque  toutes  les  espèces  appartiennent  à  la  faune  actuelle  de  la 
Méditerranée.  Au  Pausilippe,  on  trouve  Ostrea  edulis,  Peciunculus  glycimcrisy 
Hostellaria  pespelicani.  Les  mêmes  marnes  coquillières,  dans  l'île  d'Ischia,  cou- 
ronnent les  tufs  jusqu'à  une  altitude  de  500  mètres  sur  les  flancs  de  l'Epomeo. 

L'épaisseur  des  tufs  est  considérable.  A  Naples,  le  tuf  solide  atteint  78  mètres 
au-dessous  du  niveau  de  la  mer.  Ensuite  on  rencontre  53  mètres  de  couches  meubles, 

(i)  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XXVII,  p.  412.  -  (2)  Manlovani.  Geol.  Mag.,  1878,  p.  430.—  (3) 
Vulcano  laziale,  Roma,  1900.  —  (4)  Clerici,  Rendiconti,  [5],  X,  p.  77.  —  (5)  Rolh,  Der  Vesuv, 
etc.,  Berlin,  1857.  —  (6)  Johnslon  Lavis,  Bril.  Assoc.,  1888. 
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à  fragments  de  nature  volcanique,  alternant  avec  des  marnes,  et  enfin  98  mètres  de 
marnes  coquiliières  marines  avec  tufs  anciens  intercalés,  sans  qu  on  puisse  affirmer 
pour  cela  qu'on  ait  atteint  le  fond  delà  formation. 

Les  tufs  des  Champs  phlégréens  paraissent  avoir  été  contemporains  de  ceux  des 
monts  Ciniini,  c'est-à-dire  que  leur  formation  appartient  vraisemblablement  au  début 
de  Tépoque  pleistocène.  Quant  aux  cratères,  on  sait  que  plusieurs  d'entre  eux,  par 
exemple  le  Monte  Nuovo,  ont  une  origine  tout  à  fait  moderne. 

Aux  éruptions  essentiellement  trachytiques,  qui  ont  donné  naissance  aux  tufs  des 
Champs  phlégréens,  a  succédé  la  formation  des  cratères  de  Rocca  Monfina  au  nord, 
de  la  Somma  à  Test.  De  ces  volcans  sont  sortis  des  leucitophyres.  En  outre,  les  laves 
de  la  Somma,  agissant  dans  la  profondeur  sur  les  calcaires  qu'elles  traversaient,  y 
ont  développé  des  minéraux  divers,  idocrase.  grenat  mélanile,  etc.,  qu'on  retrouve 
sur  les  fiancs  de  la  montagne,  parmi  les  blocs  rejetés. 

Après  cette  phase  anléhistorique,  le  Vésuve  s'est  formé  au  centre  de  l'ancien  cra- 
tère de  la  Somma  et  n'a  cessé  de  rejeter  des  leucotéphrites^  où  les  cristaux  de  leu- 
cite,  beaucoup  plus  petits  que  dans  les  anciens  leucitophyres,  sont  associés  à  l'au- 
gite  et  au  labrador. 

Iles  Ponza.  —  Les  îles  Ponza,  situées  dans  la  mer  Tyrrhénienne  sur  le  prolonge- 
ment de  la  ligne  qui  joint  le  Vultur  au  Vésuve  et  aux  Champs  phlégréens,  offrent 
avec  quelques  andésites  un  développement  remarquable  des  roches  acides  de  la 
famille  des  liparites.  L'île  de  Palmarola  tout  entière  et  la  plus  grande  partie  de  l'île 
de  Ponza  sont  formées  par  un  conglomérat  ponceux,  avec  tufs  stratifiés  et  laves  tra- 
chytiques, que  traversent  des  dykes  et  des  massifs  d'une  liparite  très  siliceuse  [rhyo- 
Vite  quarlzifère)^  accompagnée  de  rétinite  et  d'obsidienne  à  70  p.  100  de  silice  (1). 
Dans  l'île  de  î^nnone,  celte  liparite  est  en  contact  avec  le  calcaire  crétacé  à  hippu- 
rites,  qu'elle  a  changé  en  dolomie  cristalline  (2). 

La  roche  de  Ponza  contient  73,46  p.  100  de  silice.  Celle  de  Palmarola,  remar- 
quable par  sa  structure  zonée,  en  renferme  74,54  p.  100.  Enfin,  à  Zannone,  on  en 
compte  jusqu'à  75,09,  dont  une  proportion  de  quartz  libre  formant  28,4  p.  100  de 
la  roche  (3).  On  peut  d'ailleurs  recueillir  des  échantillons  offrant  tous  les  passages 
possibles  entre  la  texture  vitreuse  et  la  texture  franchement  cristalline. 

Les  cristaux  de  quartz  des  liparites  de  Ponza  contiennent,  d'après  M.  Sorby,  des 
inclusions  liquides  avec  bulles,  qui  témoignent  que  ces  roches  ont  dû  se  former  sous 
une  pression  considérable.  M.  Scrope  a  en  outre  signalé  la  présence,  dans  certaines 
parties  des  liparites,  de  filons  de  quartz  et  de  pyrite  cuprifère.  Celte  circonstance 
complète  Tanalogie  des  roches  de  Ponza  avec  les  rhyolites  de  Hongrie,  qui  sont  vrai- 
semblablement du  même  âge;  car,  à  Ponza,  les  liparites  sont  plus  anciennes  que 
les  tufs  ponceux,  qui  semblent  contemporains  de  ceux  de  TEpomeo  et  des  Champs 
phlégréens. 

Iles  Lipari.  —  Le  groupe  des  îles  Lipari,  où  abondent  les  laves  acides  qui  ont 
fait  créer  par  Roth  la  dénomination  de  liparites^  se  compose  de  sept  îles  principales, 
entourées  de  plusieurs  îlots,  et  dont  les  plus  importantes  sont  Lipari,  Vulcano  et 
Stromboli.  Il  semble  qu'il  y  ait  eu  à  l'origine  un  grand  cratère  central,  tel  que 
celui  de  Santorin,  et  que,  du  milieu  de  ce  cratère  aujourd'hui  détruit,  dont  Panaria 

(1)  Sûbatini,  Boll.  Comit,  geol.  (Vital,  1893.  —  (2)  Poulelt  Scrope;  Judd,  GeoL  Mag., 
1875,  p.  301.  —  (3)  Abich,  in  Judd,  /or.  cit. 
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représenlerail  un  lambeau,  trois  fissures  rayonnantes  aient  donné  lieu  à  de  nou- 
velles éruptions,  jusqu'à  ce  que  Taclivité  volcanique,  sur  son  déclin,  se  concen- 
trât aux  extrémités  de  deux  de  ces  lignes,  dans  les  cratères  de  Vulcano  et  du  Strom- 
boli(i). 

Les  matériaux  de  l'ancien  cratère  sont  des  laves  trçLchyiiques  très  cristallines,  où 
la  teneur  en  silice  se  tient  entre  61  et  64  p.  100,  et  qui  n  arrivent  jamais  jusqu'au 
type  franc  des  liparites.  Une  seconde  période  d  activité  a  fourni  des  conglomérats, 
des  tufs,  des  cendres  et  des  laves  qui  toutes  appartiennent  à  la  famille  irachylique^ 
avec  62  p.  100  de  silice.  Les  tufs  contiennent  des  empreintes  végétales  d'âge  pliocène. 
Ils  ont  été  traversés  par  des  émanations  sulfureuses,  qui  ont  fait  naître  des  filons  de 
gypse  avec  divers  sulfates  de  fer. 

Enfin  les  éruptions  modernes  des  îles  Lipari  donnent  lieu  à  un  partage  remar- 
quable entre  les  deux  bouches  volcaniques  de  Vulcano  et  du  Stromboli.  Tandis  que 
ce  dernier  émet  des  laves  nettement  basiques,  de  la  famille  des  basaltes  et  à^sdolé- 
rites^  avec  80  p.  100  de  silice,  les  laves  de  Lipari  et  de  Vulcano  sont  extraordinai- 
rement  siliceuses  et  tendent  constamment  vers  la  texture  vitreuse;  quelques-unes 
d'entre  elles  sont  des  verres  volcaniques^  parfois  ponceux,  et  contenant  74  p.  100 
de  silice,  comme  ce  qu'on  a  appelé  Y  obsidienne  et  la  ponce  de  Lipari.  Les  véritables 
liparites  ont  une  densité  de  2,53  et  sont  formées  d'environ  77  p.  100  de  sanidine, 
18  p.  100  de  quartz  et  8  p.  100  de  hornblende  ou  de  mica.  Le  passage  de  ces 
roches  au  type  vitreux  se  fait  par  des  variétés  perlitiqueSy  à  globules  radiés  de 
feldspath,  et  par  des  obsidiennes  porphyriques. 

La  structure  interne  des  laves  de  Vulcano  démontre,  par  les  contoumements 
multiples  qu'on  y  observe,  que  les  coulées  devaient  être  dans  un  état  de  fluidité 
très  incomplet.  Une  d'elles,  qui  date  de  1778,  s'est  consolidée  sur  une  pente  de 
35  degrés.  Sa  surface  est  hérissée  comme  celle  des  cheires. 

Sardaigne,  Sicile.  —  Le  massif  du  mont  Arcuentu,  sur  la  côte  ouest  de  Sar- 
daigne,  montre  des  rhyolites  essentiellement  granitoïdes,  accompagnées  de  tufs,  et 
des  basaltes  typiques  à  olivine.  Ces  deux  sortes  de  roches  traversent  toutes  les  for- 
mations de  l'île,  à  l'exception  du  quaternaire.  Le  basalte,  qui  est  le  plus  jeune,  a 
fortement  métamorphisé  les  grès  helvétiens.  11  est  probablement  pliocène,  tandis 
que,  pour  M.  Lovisato  (2),  les  rhyolites  seraient  d'âge  aquitanien. 

C'est  en  Sicile,  à  Palagonia,  que  se  trouve  le  type  des  tufs  palagoni tiques.  Ces 
tufs  sont  essentiellement  constitués  par  des  lapilli  ou  fragments  anguleux  d'un  verre 
basaltique  brun  ou  noir  de  poix,  devenant  jaune  et  terreux  par  altération.  Des  miné- 
raux secondaires,  zéolites  et  calcite,  en  forment  le  ciment.  Ils  sont  d'origine  sous- 
marine,  comme  le  prouvent  les  fossiles  qu'on  y  recueille  dans  le  Val  de  Noto,  et  qui 
paraissent  appartenir,  soit  à  la  fin  du  pliocène,  soit  au  début  du  pleistocène. 

Les  tufs  sous-marins  de  la  Sicile  sont  la  formation  volcanique  la  plus  ancienne 
de  la  contrée.  Aux  environs  de  Catane,  on  les  voit  s'élever  jusqu'à  200  mètres 
d'altitude,  quelquefois  même,  comme  à  Catera,  jusqu'à  près  de  400  mètres  (3). 
Au-dessus  commence  le  volcan  proprement  dit  de  l'Etna,  dont  la  formation  s'est 
poursuivie  pendant  toute  l'époque  pleistocène,  et  qui  n'a  pas  cessé  depuis  lors  de 
donner  des  preuves  d'une  grande  activité.  Les  laves  de  l'Etna  ont  toujours  offert  une 

(1)  Voir  Judd,  GeoL  Mag,,  1875,  p.  6.  —  (2)  Traverse,  Alli  soc.  ligustica  di  se.  natur,, 
Genova,  1895.  —  (3)  Lyell,  Eléments,  1865,  p.  100. 
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remarquable  constance.  Ce  sont  surtout  des  labradorites^  c'est-à-dire  des  laves 
basaltiques  dépourvues  de  péridot. 

Santorin.  —  Les  éruptions  de  Pile  de  Santorin,  dont  M.  Fouqué  a  retracé  This- 
toire  avec  de  grands  détails  (1),  ont  débuté,  comme  celles  de  TEtna,  à  la  fln  de  la 
période  pliocène.  Elles  étaient  sou6*marines  et  leurs  produits  sont  des  andésites  à 
hornblende  et  des  dacites.  Pendant  la  sortie  de  ces  roches,  la  partie  méridionale  de 
nie  se  relevait  d'environ  200  mètres. 

Les  éruptions  suivantes,  qui  se  sont  prolongées  presque  sans  interruptions  jusqu'à 
Tépoque  actuelle,  ont  eu  lieu  à  peu  près  exclusivement  à  Tair  libre.  Les  premières 
ont  été  très  basiques;  elles  ont  fourni  des  lahradorites^  presque  des  basaltes^  à 
anorthite.  Ensuite  sont  sorties  des  labradonies  à  labrador^  des  andésites  augiti- 
ques  et  des  andésites  avec  cristaux  de  pyroxène,  mais  sans  microlithes  augitiques, 
et  antérieures  au  creusement  de  la  baie. 

Ces  diverses  éruptions  avaient  donné  naissance  à  une  grande  île  de  forme  arrondie, 
habitée  en  dernier  lieu  par  une  population  industrieuse  qui,  bien  que  se  servant 
surtout  d'outils  de  pierre  (silex,  lave,  obsidienne),  connaissait  déjà  Fusage  du  cuivre. 
C'est  alors  qu'eurent  lieu  l'explosion  et  l'effondrement  de  la  partie  centrale,  avec 
projection  de  tufponceux.  Plus  tard,  les  laves  tuméGées  reparurent  au  centre  de 
la  baie  sous  la  forme  des  Kaménis  (2),  dont  les  éruptions  n'ont  presque  jamais  donné 
d'autres  roches  que  des  andésites  à  microlithes  d'oligoclase  et  d'albile,  avec  cristaux 
anciens  de  pyroxène,  de  labrador  et  de  magnétite. 

Ainsi,  suivant  la  remarque  de  M.  Fouqué,  les  laves  de  Santorin,  très  basiques  au 
début,  sont  devenues,  avec  le  temps,  de  plus  en  plus  acides. 

Europe  orientale.  —  La  formation  ophiolitique  s'étend  en  Illyrie  et  en  Serbie 
où,  selon  M.  de  Mojsisovics,  elle  est  subordonnée  à  une  sorte  de  flysch,  dont  l'âge 
est  compris  entre  la  craie  et  l'éocène  supérieur. 

La  Serbie  présente  une  intéressante  série  d'éruptions  modernes,  étudiée  par 
M.  Zujovic  (3).  La  première  partie  de  l'époque  tertiaire  a  vu  se  produire  des  épan- 
chements  de  roches  ophitiques  {diabaseSy  diorites,  euphotides)^  de  kersantiies^  de 
minettesy  de  picrites  et  de  serpentines^  formant  des  amas,  des  filons  et  des  intru- 
sions dans  le  crétacique.  Ensuite  ont  apparu,  pendant  le  miocène  et  le  pliocène, 
d'abord  des  granophyres^  traversant  en  filons  le  crétacé;  puis  des  trachytes^  formant 
des  dômes  et  des  nappes  des  deux  côtés  de  Tlbar  ;  ensuite  des  labradorites  et  des 
andésites^  ces  dernières  pouvant  être  à  augite,  à  hypersthène,  à  hornblende,  à  bio- 
tite,  et  formant  les  variétés  les  plus  répandues  en  Serbie,  notamment  à  Sumadia. 
Après  la  sortie  des  andésites,  le  magma,  devenu  plus  acide,  a  fourni  des  dacites^ 
ainsi  que  des  rhyolites^  dont  la  texture,  très  variable,  offre  tous  les  passages  au 
granophyre.  Un  basalte^  postérieur  à  tout,  a  été  observé  sur  un  seul  point,  formant 
une  ligne  perpendiculaire  au  Danube  au  sud  de  Sichlov. 

Région  du  Caucase.  —  Au  nord  du  Caucase  s'étend  une  immense  steppe,  de 
laquelle  émergent,  aux  environs  de  Piatigorsk,  de  remarquables  dykes  de  rhyolite 
microgranulitique  (4).  Le  principal  est  le  mont  Bechtaou,  qui  atteint  1388  mètres 
d'altitude,  et  il  en  est  un,  le  mont  Kouma,  qui  forme  une  aiguille,  presque  verticale, 
de  115  mètres. 

{\)  Santorin  et  ses  éruptions,  Paris,  1879.  —  (2)  V.  plus  haut,  p.  445.  —  (3)  Compt,  rend.^ 
GXVI,  p.  1308.  —  (4)  Dru,  Bult,  S.  G.  F.,  [3],  XII,  p.  479. 
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La  roche,  1res  analogue  aux  rhyolites  de  Hongrie  et  aux  granulites  de  la  Galile, 
est  formée  de  sanidine,  d'oligoclase  et  d'un  peu  d'augite,  dans  une  pâte  microgranu- 
lilique  de  quartz  et  d'orthose.  Elle  se  dislingue  par  Taspect  craquelé  de  la  sanidine. 
Au  mont  Bechtaou,  le  quartz  est  bipyramidé.  La  surface  de  la  rhyolite  se  montre 
corrodée,  presque  perforée,  et  sa  structure  est  parfois  prismatique. 

On  peut  distinguer  deux  sortes  de  rhyolites  microgranulitiques  :  celle  du  Bechtaou, 
à  pyroxène,  et  celle  du  mont  Kouma,  à  mica  noir.  En  outre,  dans  la  Montagne  de 
Fer,  on  observe  une  r/iyo/t/e  à  pâte  pélrosiliceuse  et  microlithes  d'orthose,  empâtant 
de  grands  cristaux  de  sanidine. 

Les  dykes  de  Piatigorsk,  en  relation  avec  des  sources  thermales,  se  sont  fait  jour 
au  milieu  d'une  enveloppe  de  sédiments  crétacés  et  tertiaires. 

§4 

LES    ÉRUPTIONS    POSTSEGONDAIRES    HORS    DE   L'EUROPE 

Algérie,  Tunisie.  —  L'Algérie  offre,  aux  environs  de  Bougie,  Texemple  intéressant 
d'un  granité  et  d'une  granulite  d'âge  éocène  (1).  Le  granité,  souvent  leptynoïde, 
perce  en  les  modifiant  les  marnes  sénoniennes,  tandis  qu'on  le  retrouve  en  cailloux 
roulés  dans  les  poudingues  du  miocène.  La  fin  de  l'éocène  aurait  été  marquée,  selon 
MM.  Curie  et  Flamand,  par  la  sortie  des  granophyres  et  des  liparites  de  Collo,  à 
côté  desquelles  il  conviendrait  probablement  de  ranger  la  microgranulite  de  l'île  de 
la  Galite,  près  de  Tunis. 

Des  andésites  à  augite  sont  sorties  à  Nemours  pendant  l'helvétien,  suivies  par  les 
rhyolites  et  les  porphyres  trachy  tiques  deMzaïda,  puis  par  les  trachy-andésites 
de  la  même  localité. 

Dans  le  bassin  de  la  Tafna,  des  basaltes  se  sont  fait  jour  entre  l'helvétien  et  le 
tortonien;  ils  ont  été  précédés  par  une  sortie  d'obsidienne  rhyolitique.  Plus  tard, 
à  l'époque  pontienne,  ont  eu  lieu  les  éruptions  du  volcan  de  Tifarouïne,  caractérisé 
par  des  andésites  à  pyroxène,  à  biotite,  à  hornblende,  en  coulées,  brèches,  tufs  et 
parfois  en  filons.  Du  même  âge  doivent  être  les  andésites  à  pyroxène  et  les  rhyo^ 
lites  à  quartz  bipyramidé  des  îles  Habibas  (i). 

Quant  aux  ophites  d'Algérie,  souvent  décrites  comme  tertiaires,  elles  subiront 
sans  doute  la  destinée  de  celles  des  Pyrénées,  la  présence  du  trias  étant  aujourd'hui 
reconnue  dans  la  contrée. 

Si  les  ophites  proprement  dites  ne  se  montrent  pas  en  Tunisie,  du  moins  on  y 
observe,  au  centre  de  plusieurs  districts  disloqués,  des  affleurements  de  marnes 
bariolées,  avec  gypse,  sel  et  cristaux  divers,  qu'on  a  assimilés  au  cortège  épigénique 
des  ophites  d'Andalousie  (3).  L'observation  qui  précède  s'applique  à  ces  gisements. 

Madagascar,  Afrique  orientale,  Gisements  divers.  —  A  Ampasindara,  dans 
le  nord-ouest  de  Madagascar,  les  sédiments  liasiques  sont  traversés  par  une  intéres- 
sante série  de  roches  sodifères,  intermédiaires  entre  les  syénites  éléolitiques  et  les 
gabbros  à  néphéline.  Dans  le  nombre  se  trouvent  des  granités  à  œgirine  et  à 
riebeckitey  rappelant  les  granités  basiques  de  Norvège  (4). 

(1)  F.  Curie  et  Flamand,  Les  Roches  eruptives  de  V Algérie.  —  (2)  Gentil,  Esquisse  strat,  et 
pétrog,  du  bassin  de  la  Tafna,  1902.  —  (3)  Thomas,  Bull.  S,  G.  F.,  [3],  XIX,  p.  430.  — 
(4)  Lacroix,  Nouvelles  Archives  du  Muséum,  4*  série,  V  (1903). 
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Les  granités  de  Madagascar  ont  transformé  les  grès  calcaires  en  cornéennes,  les 
schistes  argileux  en  schisles  micacés  à  biolilç.  Un  fait  intéressant  est  Tabondance, 
au  milieu  des  couches  métamorphiques,  de  la  fluorine,  alteslanl  le  rôle  joué  par  le 
fluor  dans  les  émanations  des  granités  alcalins.  Il  y  a  lieu  aussi  de  signaler  la  fré- 
quence du  zircon,  se  substituant  par  pseudomorphose  à  Tamphibole. 

Il  est  remarquable  de  retrouver  ainsi,  dans  Thémisphère  méridional,  une  province 
pétrographique  semblable  à  celle  de  la  Scandinavie  et  du  Groenland,  et  se  distin- 
guant, de  la  même  façon,  par  Tabondance  des  minéraux  sodifères. 

Du  reste,  Madagascar  n'a  pas  eu  le  privilège  unique  de  cette  distribution;  car 
M.  Molengraaf  a  constaté  que  la  syénite  éléolitique  jouait  aussi  un  rôle  important 
au  Transvaal.  D'autre  part,  des  dykes  de  la  même  syénite  travei^sent  le  jurassique 
supérieur  de  TUe  Wasin,  au  sud  de  Mombass. 

Enfin  le  massif  éruptif  du  Mont  Kenia  est  également  caractérisé  par  sa  richesse 
en  soude  (1).  La  plus  ancienne  coulée  du  massif  est  une  phonolite^  couverte  par 
des  tufs,  à  la  formation  desquels  a  succédé  l'émission  d'une  sorte  de  trac hy dolente 
appelée  Kenite,  et  se  rapprochant  des  andésites  à  haûyne  du  Mont-Dore  ainsi  que 
des  syénites  à  néphéline.  En  dernier  lieu  s'est  épanché  un  basalte  à  olivine. 

Si  nous  ajoutons  que  les  mêmes  types  de  roches  se  montrent  tout  le  long  de  la 
cassure  de  l'Afrique  orientale  jusqu'en  Abyssinie,  et  que  les  pantellerites  jouent 
un  grand  rôle  dans  le  désert  de  la  Somalie  et  le  plateau  Galla  (2),  on  jugera  de 
l'énorme  étendue  de  celte  province  pétrographique  africaine,  complètement  inconnue 
il  y  a  quelques  années. 

Il  est  probable  d'ailleurs  que  cette  province  s'étend  assez  loin  vers  l'ouest.  En 
effet,  au  Soudan,  entre  l'Aïr,  le  Tchad  et  la  région  de  Zinder  affleurent  en  divers  points 
des  roches  granitoïdes  ou  porphyriques,  caractérisées  par  leur  richesse  en  alcalis,  se 
traduisant,  non  seulement  par  les  feldspaths,  mais  par  la  présence  du  pyroxène- 
œgirine  et  des  amphiboles  sodifères.. Ces  roches  comprennent  des  granités,  des  gra- 
nophyres  ou  microgranites,  des  rhyoliteSy  appartenant  à  la  même  famille  que  les 
granités  sodifères  du  nord-ouest  de  Madagascar.  Aussi,  bien  que  leur  âge  n'ait  pas 
encore  pu  être  déterminé,  croyons-nous  à  propos  de  les  mentionner  ici. 

Une  autre  province  analogue  se  dessine  sur  la  côte  de  l'Afrique  occidentale,  qui 
se  rattacherait  ainsi  au  centre  éruptif  des  Canaries  et  des  Açores.  On  y  trouve, 
notamment  en  face  de  Konakry  et  aux  îles  Los,  une  syénite  éléolitique  à  aegirine, 
avec  variétés  pegmatoïdes  (3). 

Syrie,  Hindoustan.  —  Une  sortie  de  roches  basaltiques  s'est  produite  en  Syrie 
après  la  fln  de  l'éocène  et  a  duré  jusqu'au  pliocène. 

De  grands  épanchements  basaltiques  ont  eu  lieu,  dans  le  Dekkan,  au  passage  du 
crétacé  à  Téocène,  dans  des  conditions  analogues  à  celles  du  Laramie  américain.  Les 
dépôts  tertiaires,  avec  fossiles  d'eau  douce,  alternent  avec  des  coulées  de  lave  et 
supportent  des  calcaires  à  nummulites.  La  région  des  laves  couvre  près 
de  300  000  kilomètres  carrés.  La  plus  grande  épaisseur  (500  mètres)  est  atteinte  aux 
environs  de  Bombay.  La  pente  des  coulées  est  à  peu  près  insignifiante. 

Des  nappes  volcaniques  éocènes  ont  été  également  signalées  dans  l'intérieur  de 
l'Himalaya. 

(1)  Gregory.  Q,  J,,  LVI;  p.  205.  —  (2)  Renseignement  de  M.  Lacroix.  —  (3)  Lacroix,  Revue 
Coloniale,  1905. 
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Indes  orientales.  —  Les  éruptions  volcaniques  anciennes  de  Tarchipel  indien 
datenl  de  la  fin  de  Téocène  ou  du  commencement  du  miocène  (1).  Des  andésites  à 
pyroxène  se  sont  d'abord  épanchées  par  de  grandes  fentes.  Par-dessus  on  observe 
le  miocène  ancien,  dont  les  sédiments  renferment  des  morceaux  d'andésite,  tandis 
que  le  pliocène  ne  contient  pas  de  roches  éruptives  modernes  en  fragments.  Les 
grands  cônes  de  Java  se  sont  probablement  constitués  tout  à  fait  à  la  fin  du  tertiaire. 

Amérique;  Montagnes  Rocheuses.  —  Le  versant  occidental  des  Montagnes 
Rocheuses  a  été,  à  Tépoque  tertiaire,  le  théâtre  d'épanchements  éruptifs  considé- 
rables, qui  offrent  une  grande  analogie  avec  ceux  de  la  Hongrie.  La  série  des  érup- 
tions, établie  par  M.  de  Richlhofen  et  confirmée  par  les  travaux  des  géologues  amé- 
ricains (2),  est  la  suivante  : 

A  une  époque  certainement  postérieure  au  crétacé,  que  les  circonstances  locales 
ne  permettent  pas  de  préciser  d'une  manière  absolue,  mais  qui  a  probablement  pré- 
cédé le  miocène,  a  eu  lieu  la  sortie  d'une  roche  qualifiée  par  M.  de  Richthofen  de 
propylite^  mais  qui  comprend  divers  types  et,  entre  autres,  une  andésite  à  amphi- 
bole, parfois  quartzifère,  venue  au  jour  avec  d'abondantes  émanations  sulfureuses. 
11  est  à  présumer  que  cette  éruption  a  été  la  conséquence  de  mouvements  du  sol 
succédant  à  la  grande  période  d'affaissement  de  l'éocène,  dont  la  puissance,  dans 
cette  région,  dépasse  1  000  mètres.  Ensuite  sont  venues  des  andésites,  les  unes, 
amphiboliques,  antérieures  au  miocène,  les  autres,  pyroxéniques,  contemporaines  de 
celte  période,  et  des  dacites.  Leur  sortie  a  été  suivie  par  celle  de  irachytes  à  sani- 
dine^  contenant  de  l'amphibole  et  du  pyroxène,  et  alternant  avec  des  tufs  qui  ren- 
ferment une  flore  miocène. 

Au  début  du  pliocène  ont  apparu  les  rhyolites,  qui  sont  de  beaucoup  les  roches 
les  plus  abondantes  de  la  région.  Depuis  le  méridien  de  114°  jusqu'aux  rivages 
californiens,  elles  couvrent  un  espace  considérable,  formant,  dans  le  voisinage  du 
mont  Moïse,  un  massif  dont  l'épaisseur  varie  entre  600  et  2  000  mètres  (3).  Les 
premières  couches  pliocènes  contiennent  des  produits  de  la  plus  ancienne  éruption 
rhyolitique,  épanchée  à  travers  le  miocène  disloqué,  et  l'étage  de  Humboldt  renferme 
des  nappes,  des  tufs  et  des  couches  puissantes  de  lapilli,  attestant  que  le  phénomène 
a  occupé  tout  le  premier  tiers  de  la  période.  Au  début,  les  rhyolites  sont  plutôt 
vitreuses  et  bréchiformes  ;  plus  tard  elles  deviennent  porphyroïdes  ;  quelques  variétés 
sont  poreuses  ou  perlitiques,  d'autres  se  divisent  en  belles  colonnes.  Les  couleurs 
sont  vives  et  variées,  comprenant  le  rose,  le  vert,  le  brun-chocolat.  Un  basalte  à 
néphéline,  épanché  en  nappes  de  plus  de  300  mètres  d'épaisseur  et  associé  à  une 
dolérite^  paraît  avoir  clos  la  série  des  épanchements  ;  il  a  coulé,  dans  le  bassin 
d'idaho,  sur  le  pliocène  non  dérangé,  perçant  la  rhyolile  déjà  dénudée.  Mais  il  existe 
aussi  un  basalte  plus  ancien,  perçant  le  crétacé  en  dykes  et  servant  d'appui,  en 
discordance,  aux  couches  pliocènes  du  North  Park. 

En  résumé,  dans  l'éruption  qui  nous  occupe,  les  produits  acides  sont  en  excès 
considérable  relativement  aux  produits  neutres  ou  basiques. 

La  grande  nappe  de  basalte  d'idaho,  facile  à  étudier  sur  les  bords  du  Snake  River, 
fait  partie  d'un  ensemble  de  laves  modernes  qui,  depuis  l'Orégon  jusqu'à  la  Cali- 
fornie, couvrent  une  superficie  égale  à  celle  de  la  France  et  de  la  Grande-Bretagne 

(1)  Verbeek,  N.  Jahrh.,  1884,  11,  Réf.  p.  333.  —  (2)  Clarence  Ring»  V,  S.  geoL  explor. 
oftheW^  parallèle  1870,  1878.  —  (3)  Clarence  King,  op.  cil. 
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réunies.  La  surface  générale  du  basalle  dldaho  est  de  niveau,  comme  celle  d'un  lac; 
mais,  dans  le  détail,  elle  présente  de  petites  ondulations,  où  Ton  voit  affleurer  les 
tètes  des  colonnes  basaltiques.  L'axe  de  chaque  prisme  est  toujours  normal  à  la 
surface^  ce  qui  prouve  bien  que  ces  ondulations  ne  sont  pas  le  résultat  de  Térosion, 
et  qu'elles  re|Nrésentent  Tétat  primitif  de  la  coulée.  La  nappe  est  loin  d'être  unique 
et  se  compose  d^ttoe  série  d'épanchements  superposés,  sans  que  d'ailleurs  on  puisse 
reconnaître  les  fissiures  à  travers  lesquelles  ces  épanchements  se  sont  fait  jour.  Seuls, 
quelques  cônes  de  ceofàn»  se  voient  à  l'extérieur  de  la  coulée,  où  sans  doute  ils 
représentent  la  fln  du  phéiiûiiiène  éruptif  (1).  Le  basalte  repose  sur  une  assez  grande 
épaisseur  de  sédiments  tertiaires^  i{ne  leurs  fossiles  classent  dans  le  pliocène. 

L'action  volcanique  s'est  proloii|^^  en  Amérique,  durant  les  temps  pleistocènes. 
C'est  ainsi  qu'à  l'époque  où  le  Grand  Lac  Salé  de  l'Utah  s'étendait  beaucoup  au  delà 
de  ses  limites  actuelles,  formant  le  lac  Bonneville  (2),  un  cratère,  désigné  sous  le 
nom  de  Pavant-Butte^  y  déversait  une  lave  basaltique. 

Massif  du  Tellowstone.  —  L'important  massif  du  Yellowstone  (3)  forme  un  haut 
plateau  volcanique,  de  2400  mètres  d'altitude  moyenne,  que  domine  le  mont 
Washburn  (3  000  mètres).  L'activité  éruptive  y  a  été  considérable  pendant  Téocène 
et  le  miocène,  pour  décroître  ensuite  à  l'époque  pliocène  et  oe  plus  manifester  que 
quelques  signes  dans  les  temps  pleistocènes.  La  succession  des  roches,  d'ordinaire 
très  nette,  a  eu  lieu  dans  l'ordre  suivant  :  1^  andésites;  i**  rkyolUes;  3*  basaltes. 
Le  volcan  de  Crandall,  formé  d'andésite  et  de  basalle  andésitique,  a  dû  représenter 
dans  lorigine  plus  de  16000 kilomètres  cubes.  Son  noyau  est  une  sorte  de  gabbro, 
passant  à  une  diorite  acide  et  parfois  même  à  un  granité.  M.  Iddings  y  voit  des 
formes  hijpoabyssales  du  magma  qui  alimentait  les  éruptions.  Les  rhyolites  présen- 
tent un  développement  considérable  au  Mont  Washburn,  où  elles  atteignent  600  mètres 
de  puissance,  variant  de  texture  depuis  une  roche  holocristalline  jusqu'à  Vobsidietine. 
Leur  couleur  dominante  est  le  gris  pourpré.  L'obsidienne  forme,  en  particulier,  une 
remarquable  coulée  {obsidian  cliff)  de  40  mètres  de  puissance  sur  1  600  mètres  de 
longueur,  offrant,  par  une  rare  exception,  une  division  en  colonnes  (4).  Bien  que 
noire,  cette  roche  contient  de  75  à  78  p.  100  de  silice;  compacte  à  la  base,  elle  est 
ponceuse  en  haut,  avec  parties  sphérolithiques  et  d'autres  parsemées  de  cavités 
(lithophyses)  où  se  sont  développés  du  quartz,  de  la  tridymite,  du  feldspath,  de  la 
fayalile.  Il  n'y  a  pas  d'indices  d  altération  ni  de  dévilrificalion. 

Après  la  sortie  des  rhyolites,  des  failles  ont  disloqué  le  massif,  où  se  sont  épan- 
chées ensuite  des  coulées,  minces  et  discontinues,  de  basalte^  que  le  glaciaire  est 
venu  recouvrir.  Aux  éruptions  ont  succédé  de  puissantes  actions  solfatariennes, 
dont  les  geysers  de  la  région  représentent  le  dernier  terme,  et  qui,  sur  de  grandes 
épaisseurs,  ont  transformé  les  rhyolites  en  argilolites  aux  couleurs  vives. 

Dans  le  même  massif  du  Yellowstone,  le  Pic  Électrique  et  le  Mont  Sépulcre  présen- 
tent un  beau  développement  des  andésites^  en  même  temps  que,  selon  M.  Iddings  (5), 
on  y  peut  constater  le  passage  des  types  granitoïdes  de  profondeur  aux  types  trachy- 
toïdes  d'épanchement.  Les  premiers  dominent  au  Pic  Électrique,  tandis  qu'au  Mont 

(1)  Geikie,  Texlehook,  —  (2)  V.  plus  haut,  p.  1687.  —  (3)  Araold  Hague,  Trans.  of 
the  amer,  inst,  of  mining  engineers,  XVI  (1888).  Iddings,  Q.  J,,  LU,  p.  606.  — 
(4)  Iddings,  Obsidian  cliff,  U.  S.  gêol,  surv,,  1888.  —  (5)  U,  S»  geoL  surv.  12'*  Ann,  Report 
(1890-1891). 
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Sépulcre,  on  voit  des  laves,  des  brèches  et  des  tufs.  Or  les  andésites  de  la  seconde 
montagne  âont  représentées  sur  la  première  par  des  diabases,  des  diorites  ou  des 
porphyrites,  tandis  qu'aux  dacites,  qui  forment  les  dernières  coulées  du  Mont 
Sépulcre,  correspondent  des  diorites  quartzifères  micacées. 

Californie,  Mexique.  —  La  région  volcanique  qui  s'étend,  le  long  de  la  côte  du 
Pacifique,  entre  la  Californie  et  la  Colombie,  comprenant  le  Pic  de  Lassen,  le  Mont 
Shasta,  les  Monts  Hood  et  Rainier,  est  principalement  constituée  par  des  andésites, 
plus  ou  moins  pénétrées  de  basalte.  On  y  distingue  (1)  : 

1**  Des  andésites  à  hypersthène,  généralement  poreuses  et  scoriacées,  à  62  p.  100 
de  silice;  2»  des  andésites  à  amphibole  y  à  65  p.  100  de  silice;  3**  des  dacites  {néva- 
dites  de  M.  de  Richthofen),  dont  Tapparence  est  granitique,  mais  qui  contiennent 
une  pâte  vitreuse  et  où  la  proportion  de  silice  atteint  69  p.  100. 

Un  fait  remarquable  est  lexistence,  en  Californie  comme  au  Nevada  et  au  Nouveau 
Mexique,  de  basaltes  quartzifères ^  où  Ton  ne  peut  douter  que  les  phénocristaux 
de  quartz  ne  soient  d'origine  intratellurique  (2). 

Les  dernières  éruptions  volcaniques  de  la  Californie  sont  de  date  relativement 
récente.  Elles  se  sont  terminées  par  Tépanchement  de  la  nappe  de  lave  basaltique 
qui  recouvre,  avec  une  épaisseur  variable  de  15  à  65  mètres,  les  graviers  aurifères 
de  la  contrée,  rapportés  par  les  uns  au  pliocène,  par  les  autres  au  pleistocène. 

On  a  parlé  d'un  granité  miocène  en  Californie.  Mais  M.  Lawson  s'est  assuré  que 
les  conglomérats  tertiaires  reposaient  sur  la  surface  érodée  de  cette  roche  (3). 

La  Sierra  Madré  occidentale,  au  Mexique,  est  remarquable  par  le  grand  dévelop- 
pement des  rhyolites  {liparites)^  atteignant  jusqu'à  1  000  mètres  d'épaisseur.  On 
y  reconnaît  (4)  :  1**  des  névadites,  où  prédominent  les  éléments  de  première  conso- 
lidation; 2®  des  rhyolites  proprement  dites,  avec  matière  vitreuse  et  sphéro- 
lithes;  3*  des  rhyolites  vitreuses  {obsidienne,  ponce^  rétinite).  Les  éruptions, 
précédées  par  une  sortie  d'andésites  et  de  dacites,  pour  se  terminer  par  une  émis- 
sion de  basaltes,  ont  duré  de  la  fin  du  miocène  au  milieu  du  pliocène. 

Antilles,  Amérique  du  Sud.  ^—  Comme  exemple  de  la  constitution  du  massif 
volcanique  des  Antilleis,  on  peut  donner  la  Martinique,  dont  le  trait  dominant  consiste 
dans  un  cirque  andésitique,  de  50  kilomètres  de  grand  axe,  au  centre  duquel  s'élève 
à  1  207  mètres  le  Piton  du  Carbet,  montagne  à  cinq  pointes  formée  de  dacite,  tandis 
qu'au  nord-ouest  apparaît  la  Montagne  Pelée,  volcan  d'andésite^  dont  nous  avons 
décrit  le  récent  réveil  (5). 

Les  roches  anciennes  de  la  Martinique  forment,  d'après  M.  Lacroix  (6),  une  suite 
continue,  qui  va  de  la  dacite  au  basalte,  par  l'intermédiaire  des  andésites.  Une  pre- 
mière série,  dacito-andésitique,  est  caractérisée  par  l'abondance  de  l'hypersthène 
et  l'absence  d'augite  en  microlilhes,  tandis  que  la  série  basaltique,  dépourvue  d'hy- 
persthène,  est  riche  en  augite. 

Les  plus  anciennes  roches  éruplives  de  l'île  sont  des  basaltes,  parmi  lesquels  il 
est  remarquable  de  trouver  des  types  quartzifères,  où  les  cristaux  de  quartz  attei- 
gnent jusqu'à  1  centimètre  et  sont  certainement,  comme  ceux  des  basaltes  quartzi- 

(!)  Hague  et  Iddings,  Amer.  Joum.,  XXVJ,  p.  222.  —  (2)  DiUer,  Amer.  Joum.,  XXXIJI 
(1887),  p.  115;  Iddings,  ibid.,  XXXVI  (1888),  p.  208.  —  (3)  Carmelo-Bey,  Dult.  univers,  of 
California,  1893.  —  (4)  Ordofte^,  Bolet,  insl.  geol.  Mexico,  n"  14  (1000).  —  (5)  Voir  plus 
haut,  pp.  439,  440.  —  (6)  La  Montagne  Pelée,  p.  553. 
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fères  américains,  de  première  consolidation.  Après  la  sortie  des  basaltes,  qui  parais- 
sent avoir  métamorphisé  un  calcaire  tertiaire  (1),  d'âge  burdigalien,  le  type  des  andé- 
sites est  devenu  prédominant.  les  variétés  les  plus  acides  engendrant  les  dacites  avec 
quartz.  Le  piton  du  Carbet  est  entièrement  constitué  par  cette  dernière  variété.  En 
résumé,  depuis  longtemps,  révolution  du  magma  sous-jacent  à  la  Martinique  se 
soutient  dans  une  phase  relativement  acide. 

L'action  volcanique  tertiaire,  dans  les  Andes  de  TAmérique  du  Sud,  s  est  traduite 
par  des  épanchements  d'andésites  et  de  trachytes  parfois  quartzifères,  dont  la  sortie 
paraît  avoir  eu  lieu  au  début  de  Téocène.  Au  milieu  des  andésites,  M.  Stelzner  (i) 
a  signalé  des  roches  granitoïdes  récentes,  qu*il  a  appelées  roches  des  A  ndesy  et 
parmi  lesquelles  se  trouvent  des  granités  et  des  diorites.  On  les  observe  entre  le 
Chili  et  l'Argentine. 

Au  nord  et  au  sud  de  TÉquateur,  la  chaîne  des  Andes  montre  une  série  assez 
homogène  d'andésites^  où  la  teneur  en  silice  peut  varier  de  62  à  74  0/0  (3). 

Un  type  extrême  est  celui  d'une  andésite  à  pyroxène^  avec  olivine  accessoire, 
dont  le  feldspath  est  un  plagioclase  assez  basique.  Cette  roche  passe  à  une  andésite 
sans  olivine  ;  puis  on  voit  la  hornblende  s'associer  au  pyroxène,  et  l'augmentation 
progressive  de  la  silice  finit  par  donner  une  dacite^  où  le  feldspath  est  voisin  de 
l'albite  et  de  la  sanidine.  La  roche  est  toujours  en  coulées. 

La  série  s'enrichit  peu  à  peu  en  alcalis,  la  soude  l'emportant  toujours  sur  la 
potasse.  La  limite  inférieure  n'atteignant  pas  le  basalte,  la  limite  supérieure  reste  un 
peu  en  dessous  de  la  rhyolite. 

§» 

CON8IDÊRATIOM8   OÉMÉRALE8 
8UR   LE8  ÉRUPTION8  P08TPRIMAIRE8 

Situation  géographique  des  épanchements  d'ftge  secondaire.  —  L'étude  de 
la  répartition  géographique  des  massifs  éruptifs  postprimaires  suggère  quelques 
remarques  intéressantes.  En  premier  lieu,  il  est  très  frappant  de  voir  qu'en  Europe, 
aucune  éruption  d'âge  secondaire  ne  paraisse  s'être  produite  au  nord  des  latitudes 
alpines  ou  pyrénéennes.  On  sait  que,  dans  ces  contrées  septentrionales,  tout  l'effort 
orogénique  s'était  dépensé  dans  l'ère  primaire,  aboutissant  à  la  formation  d'une 
chaîne  hercynienne,  aujourd'hui  rabotée  jusqu'à  sa  base,  mais  dont  la  direction 
demeure  accusée  par  des  bandes  granitiques  depuis  la  pointe  de  la  Bretagne  jusqu'à 
la  Bohême.  L'effort  orogénique  a  pris  fin  à  peu  près  avec  le  permien  et,  depuis  lors, 
nous  avons  vu  que  le  sol  des  hautes  latitudes  de  l'Europe  avait  été  très  stable,  la  mer 
se  bornant,  durant  les  temps  triasiques,  jurassiques  et  crétacés,  tantôt  à  élargir, 
tantôt  à  rétrécir  son  domaine,  sans  que  ces  changements  fussent  accompagnés  de 
dislocations  accentuées. 

Mais  les  régions  du  sud  étaient  moins  bien  assises,  et  la  chaîne  des  Alpes  s'y  prépa* 
rait  de  longue  date,  par  la  formation  des  synclinaux  qui  longeaient  au  nord  et  à 
l'ouest  son  axe  cristallin,  et  où  s'accumulaient  les  plus  grandes  épaisseurs  des  dépôts 

(1)  Siemiradzki,  Inaugural  Dissertation  Dorpat,  1883.  —  (2)  Beitr.  zur  Geol.  der  argentin* 
Repub,  —  (3)  Iddings,  Joum.  of  GeoL,  1,  164;  Zujovic«  Leê  Boches  des  Cordillères^  p.  6. 
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jurassiques  et  crétacés.  Il  n'est  pas  surprenant  que  ces  mouvements  aient  amené  des 
dislocations,  dont  la  zone  méditerranéenne  aurait  eu  le  privilège  exclusif,  et  qui 
auraient  facilité  la  sortie  de  roches  internes  spéciales,  d'abord  les  mélaphyres  du 
Tyrol  méridional,  ensuite  les  spilites  du  trias  ou  du  lias  alpin,  les  ophites  du  trias 
pyrénéen,  enfin  les  leschénites  et  banatites  de  l'Europe  orientale  et  de  l'Asie.  De  la 
même  façon,  les  porphyriles,  précurseurs  des  andésites,  sortaient  en  abondance  de  la 
bande  des  fractures  qui,  limitant  à  l'ouest  l'ancien  continent  africano-brésilien,  per- 
mettaient aux  eaux  du  Pacifique  d'en  lécher  constamment  le  bord  aux  époques 
jurassiques  et  crétacées. 

Relation  des  éruptions  tertiaires  avec  les  lignes  de  dislocation.  —  La  reprise 
des  éruptions,  dans  l'Europe  septentrionale,  s'est  manifestée  avec  l'oligocène,  c'est-à- 
dire  au  moment  où  la  mer,  venant  du  nord,  a  réussi  à  s'avancer  dans  l'intérieur  par 
une  série  de  golfes  dirigés  du  nord  au  sud.  C'était  l'ouverture  d'une  nouvelle  ère  de 
dislocations,  qui  devait  créer  la  fosse  rhénane,  entre  le  Rhin  et  les  Vosges,  et  celle 
de  la  Limagne  à  travers  le  Plateau  Central.  Ces  grandes  fractures  ont  servi  de  voie 
aux  épanchements  trachy tiques,  andésitiques  et  basaltiques. 

De  même,  quand  les  terres  atlantiques  ont  commencé  à  s'effondrer,  c'est  sur  le 
bord  de  la  région  de  fractures,  dans  le  nord  des  îles  Britanniques  comme  en  Islande, 
que  se  sont  produites  les  grandes  émissions  basaltiques.  Dans  le  même  temps,  au 
large  de  la  chaîne  alpine  en  voie  de  surrection,  l'activité  volcanique  se  faisait  jour  sur 
la  limite  entre  les  territoires  soulevés  et  les  régions  effondrées.  Comme  les  émissions 
andésitiques  de  la  Transylvanie  avaient  marqué  la  formation  du  bassin  déprimé  de  la 
Hongrie,  ainsi  la  chaîne  des  volcans  de  la  Catalogne  et  du  Languedoc  s'établissait  au 
bord  de  la  fosse  méditerranéenne  occidentale,  en  attendant  que  le  Vésuve,  les  îles 
Lipari  et  l'Etna  vinssent  jalonner  le  bord  de  l'effondrement  tyrrhénien.  Enfin  c'est  au 
moment  où  l'ancienne  région  plissée,  comprise  entre  les  Montagnes  Rocheuses  et  la 
Sierra  Nevada  de  Californie,  venait  à  se  morceler  en  laissant  naître,  à  sa  place,  les 
dépressions  du  grand  bassin  de  l'Utah,  que  les  manifestations  volcaniques  du  Yellow- 
stone  atteignaient  leur  plus  grande  intensité. 

Succession  des  tjrpes.  Différenciation  des  magmas.  -—  L'étude  des  éruptions 
anciennes  nous  a  généralement  montré  les  épanchements  basiques  frayant  la  voie  aux 
types  plus  acides.  Le  même  enseignement  ressort  de  l'étude  des  éruptions  tertiaires. 
En  Auvergne,  nous  avons  vu  le  basalte  miocène  précéder  les  grandes  sorties  d'andé- 
sites, souvent  terminées  par  une  éruption  de  phonolite.  En  Islande,  il  y  a  eu  transi- 
tion des  basaltes  aux  andésites  et  de  celles-ci  aux  liparites.  De  même,  les  andésites 
du  Yeliowstone  ont  précédé  les  rhyolites,  et  au  mont  Sépulcre  comme  en  Serbie 
les  andésites  du  début,  devenant  de  plus  en  plus  acides,  ont  fini  par  faire  place  à 
des  dacîtes. 

On  pourrait  donc  admettre  que,  durant  une  période  éruptive  déterminée,  il  se  pro- 
duit, dans  le  magma  sous-jacent  au  centre  volcanique,  une  différencialion  (1)  qui 
tend  à  le  rendre  de  plus  en  plus  acide. 

Cependant  il  ne  faut  pas  oublier  que,  presque  partout,  la  série  des  éruptiops  a  été 
close  par  une  dernière  émission  basique;  et  parfois,  comme  en  Auvergne,  rémission 
basaltique  a  été  assez  importante  pour  mériter  le  nom  de  déluge..  Ainsi  l'idée  de  la 

(1)  Voir  à  ce  sujet  Dakyns  et  Teall,  Q.  /.,  XLVIII,  p.  104,  et  Iddings,  The  Journal  o, 
Geology,  I,  p.  164  (1893). 
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différenciation  des  magmas  doit  être  appliquée  avec  beaucoup  de  mesure.  Du  moins 
convient -il  de  restreindre  cette  notion  au  cas  d'une  évolution  tranquille,  qu'aucun 
phénomène  extérieur  ne  vient  déranger.  En  effet,  le  travail  purement  chimique  de  la 
différenciation  peut  être  troublé  par  des  mouvements  orogéniques  qui,  mettant  enjeu 
la  compression  latérale,  produiraient,  à  de  certains  moments,  une  poussée  destinée  à 
agir  plus  efficacement  sur  les  nappes  basiques,  demeurées  plus  fluides.  Ce  qui 
semble  appuyer  cette  considération,  c'est  le  fait  qu'en  Auvergne  comme  en  Amérique, 
des  dislocations  importantes  ont  séparé  les  éruptions  andésitiques  de  l'épanchemeat 
basaltique  final. 

Au  point  de  vue  qui  nous  occupe,  la  simplicité  de  structure  des  deux  Amériques, 
et  la  continuité  de  la  chaîne  des  Andes,  donnent  un  intérêt  spécial  à  une  remarque, 
faite  par  M.  Iddings  (1),  relativement  à  la  nature  des  produits  rejetés  par  les  volcans 
de  cette  chaîne.  Dans  toute  l'Amérique  du  Sud,  ce  sont  les  andésites  qui  prédominent, 
et  s'il  y  a  des  termes  plus  ou  moins  basiques  ou  acides,  il  n'en  est  pas  qui  méritent 
la  qualification  de  basaltes  ni  celle  de  rhyolites.  Au  contraire,  ces  deux  termes 
extrêmes  se  présentent  parmi  les  produits  des  volcans  de  l'Amérique  du  Nord,  tandis 
qu'à  cet  égard  le  Mexique  et  l'Amérique  centrale  forment  une  région  intermédiaù^. 
Or  l'activité  éruptive  est  aujourd'hui  éteinte  dans  les  Montagnes  Rocheuses,  tandis 
que,  modérée  au  Mexique,  elle  est  encore  intense  dans  les  Andes  équatoriales. 
M.  Iddings  croit  ponvoir  en  conclure  que  le  magma  qui  alimente  les  volcans  de  cette 
dernière  région  est  dans  un  état  de  différenciation  moins  avancé  que  celui  qui  s'est 
épanché  au  Yellowstone,  n'ayant  pas  encore  dépassé  la  phase  qui  conduit  à  la  dacite. 

Toutefois  cette  conclusion  ne  peut  être  présentée  qu'avec  beaucoup  de  réserve;  car 
si  l'on  songe  que  les  épanchements  modernes  d'andésite,  dans  l'Amérique  du  Sud, 
ont  été  précédés,  à  l'époque  secondaire,  par  des  émissions  de  même  nature,  c'est- 
à-dire  des  porphyrites  andésitiques,  il  paraîtra  tout  aussi  légitime  de  penser  qu'un 
magma  aussi  stable  à  travers  les  âges  n'appartient  pas  à  la  même  nappe  que  celui  qui 
a  dû  s'épancher  dans  le  Yellowstone.  Il  est  vrai  que  peut-être  cette  simplicité  d'évo- 
lution, sous  les  Andes  méridionales,  tient  à  l'absence  des  compressions  latérales  ;  car 
dans  cette  chaîne  les  terrains  inclinent  assez  uniformément  vers  le  Pacifique,  et  il 
n'y  a  rien  qui  rappelle  ni  les  plis  énergiques  et  les  renversements  des  montagnes 
européennes,  ni  même  les  accidents  du  massif  des  Montagnes  Rocheuses. 

Ajoutons  que,  dans  ces  matières,  une  grande  réserve  s'impose,  par  suite  de 
rignorance  où  nous  sommes  sur  la  nature  des  terrains  que  les  magmas  éruptifs 
traversent  dans  la  prDfondeur,  où  ils  doivent  en  refondre  et  en  absorber  une  propor- 
tion plus  ou  moins  considérable,  capable  d'influer  par  endomorphisme  sur  leur 
composition.  Ainsi  M.  Michel  Lévy  a  cru  remarquer  qu'en  contraste  avec  la  série  du 
Mont  Dore,  où  les  alcalis  sont  en  parties  égales  à  l'exclusion  de  la  chaux,  les  cra- 
tères des  Puys,  qui  ont  pour  soubassement  des  lambeaux  de  précambrien,  leur  doi- 
vent souvent,  par  emprunt  chimique,  une  plus  grande  richesse  en  chaux  (2).  De 
même,  on  sait  que  la  plupart  des  granités  à  amphibole  ont  traversé  et  digéré  des 
calcaires.  Par  suite,  si  le  fait  de  l'évolution  des  magmas,  dans  un  foyer  donné,  ne 
peut  être  contesté,  du  moins  faut-il  reconnaître  que  les  lois  de  cette  élaboration  sont 
encore  à  découvrir. 

(1)  Journ.  of  Geology,  I,  p.  164.  —  (2)  Compt.  rend.,  GXXYIII,  p.  1078. 
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Causes  de  la  rareté  des  roches  granitiques  modernes.  —  La  rareté  des  roches 
granitiques,  parmi  les  éruptions  postsecondaires,  s'explique  sans  peine,  si  Ton  songe 
que  les  granités  doivent  être  considérés  comme  des  roches  solidiflées  lentement,  sous 
une  forte  pression  et  à  une  grande  profondeur;  que  dès  lors  ils  ne  peuvent  former 
que  le  noyau  intérieur  des  centres  d'émissions  acides,  et  que,  seule,  une  érosion 
puissante,  en  les  déharrassant  de  la  couverture  sous  laquelle  ils  se  sont  consolidés, 
est  susceptible  de  les  rendre  visibles.  Les  granités  modernes  ne  peuvent  donc 
apparaître,  en  règle  générale,  que  quand  Térosion  a  disposé  d'une  durée  et  d'une 
énergie  suffisantes,  comme  à  Skye,  ou  encore  quand  une  dislocation  particulièrement 
intense  a  facilité  l'œuvre  de  mise  à  découvert.  Du  reste,  on  voit  quelquefois  des  vol- 
cans actuels  rejeter,  à  titre  de  bombes,  des  fragments  de  roches  franchement  grani- 
toïdes,  inconnues  dans  le  voisinage,  ce  qui  permet  de  supposer  que  ces  dernières 
se  forment  dans  la  profondeur,  où  elles  resteraient  ignorées  si  une  explosion  n'en 
amenait  au  jour  quelques  morceaux. 
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CHAPITRE  PREMIER 

GÉNÉRALITÉS  SUR   LES   GITES   MINÉRAUX 

§1 

DÉFINITION   DE8    OITE8,    PHÉNOMÈNES    DE    FRACTURE 

Définition  et  classification  des  gttes  minéraux.  —  Considérés  dans  leur 
acception  la  plus  générale,  les  gttes  minéraux  sont  tous  les  dépôts  desquels  il  est 
possible  d'extraire  avec  profit  des  substances  utiles.  Ces  gîtes  sont  dits  métallifères 
quand  les  substances  qu'ils  renferment  peuvent  fournir  des  métaux  usuels  (1).  Les 
métaux  y  existent,  soit  à  Tétat  natif,  soit  plus  ordinairement  combinés  aux  divers 
minéralisateurs,  et  formant  alors  des  minerais^  tantôt  oxydés  (oxydes,  carbonates, 
silicates,  arséniates,  phosphates,  etc.),  tantôt  dépourvus  d'oxygène  (sulfures,  arsé- 
niures,  antimoniures,  chlorures,  fluorures,  etc.).  Les  minerais  sont  d'ailleurs  rare- 
ment à  l'état  de  pureté  dans  les  gîtes,  et  presque  toujours  on  les  trouve  disséminés 
au  milieu  d'une  certaine  quantité  de  matières  pierreuses  appelées  gangues. 

Les  gites  minéraux  comportent  plusieurs  variétés  de  formes,  dont  chacune 
répond  à  un  mode  spécial  de  production.  Les  principaux  types  sont  les  suivants  : 

1°  Gîtes  stratifiés^  régulièrement  intercalés  entre  les  couches  du  terrain  encais- 
sants et  synchroniques  du  dépôt  de  ce  dernier  ; 

S*»  Gites  en  amas^  formant,  à  la  jonction  des  deux  terrains  différents,  des  massifs 
plus  ou  moins  lenticulaires  ; 

3*^  Gîtes  en  filons^  occupant  des  fentes  bien  caractérisées  de  l'écorce  terrestre- 
Ces  fentes  sont  le  plus  souvent  indépendantes  de  la  stratification  des  terrains  qu'elles 
traversent.  Mais  il  arrive  quelquefois  que  la  cassure  emprunte  le  plan  de  séparation 
de  deux  strates  successives.  Il  en  résulte  alors  des  filons-couches^  difficiles  à  distin* 
guer  des  gisements  stratiHés. 

Les  gîtes  en  amas  semblent  devoir  être  considérés  comme  des  variétés  de  filons, 
qui  prennent  naissance  lorsque,  sur  certains  points,  les  fentes  métallifères  subissent 

(1)  La  question  des  gttes  ne  peut  être  ici  qu'effleurée.  On  consultera  avec  grand  fruit, 
sur  ce  sujet,  le  Traité  des  gites  minéraux  et  métallifères,  par  BIM.  Fuchs  et  de  Launay, 
Paris,  1893,  ainsi  que  la  Forma/ion  des  filons  métallifères^  par  M.  de  Launay,  dans  V Ency- 
clopédie des  aide-mémoire. 


Digitized  by 


Google 


DEFINITION  DES  PILONS 


1813 


un  élargissement  exceptionnel.  Nous  ne  leur  ferons  donc  pas,  dans  celte  étude,  une 
place  à  part,  sauf  à  rechercher,  dans  certains  cas  intéressants,  les  causes  auxquelles 
peut  être  attribuée  Textension  en  largeur  des  fentes  de  Técorce.  Quant  aux  gîtes  stra- 
tifiés, il  en  a  été  naturellement  question  dans  la  description  des  terrains  dont  ils  font 
partie.  De  celte  manière,  avec  la  signification  restreinte  que  nous  leur  attribuons  ici, 
les  gites  minéraux  viennent  bien  à  leur  place  parmi  les  produits  de  Tactivité  interne. 

Deux  choses  sont  à  considérer  dans  les  gîtes  :  la  fente  qui  les  contient,  produite 
dans  une  des  dislocations  de  l'écorce  terrestre,  et  le  remplissage^  dont  les  matériaux 
ont  été  amenés  et  déposés  par  des  actions  chimiques  spéciales.  Ce  dernier  peut 
avoir  été  immédiatement  postérieur  à  la  formation  de  la  fente,  ou  au  contraire  ne 
s'être  produit  qu'après  un  assez  long  intervalle. 

L'ensemble  de  la  fente  et  du  remplissage  est  souvent  désigné  sous  le  nom  d'appa' 
reil  métallifère* 

Définition  des  filons.  —  Les  fentes  des  gîtes  minéraux  et  métallifères  sont,  en 
général,  assez  bien  définies  comme  parcours  et  prennent  le  nom  de  filons.  Vincli- 
naison  ou  pendage  des  filons  se  rapproche  le  plus  souvent  de  la  verticale  ;  mais  il 
peut  en  être  autrement  si,  après  Touverture  des  fentes,  le  terrain  a  subi  de  notables 
bouleversements.  On  donne  aux  deux  parois  d'un  filon  le  nom  d'épontes;  celle  qui, 
par  suile  du  défaut  de  verticalité,  s'appuie  sur  l'autre,  porte  le  nom  de  toit^  tandis 
que  la  seconde  s'appelle  mur.  Fréquemment,  le  corps  du  filon  est  séparé  du  toit  et 
du  mur  par  une  certaine  épaisseur  de  matières  argileuses  ou  détritiques,  formant  ce 
qu'on  appelle  une  salbande.  11  arrive  souvent  que  les  épontes  offrent  des  parties 
polies  et  striées,  dites  miroirs  de  filons^  résultat  du  frottement  mutuel  des  parois, 
lors  de  la  formation  de  la  fente  et  du  glissement  du  toit  sur  le  mur. 

La  direction  d'un  filon  est  l'orientalion  de  l'horizontale  en  chacun  de  ses  points. 
Cette  orientation  comporte  des  variations  de  détail  assez  sensibles  pour  que,  la  plu- 
pari  du  temps,  il  convienne  de  s'en  tenir  à  la  pratique  des  anciens  mineurs,  qui 
évaluaient  la  direction  en  heures  [hora)At  la  boussole,  depuis  zéro  jusqu'à  12. 

Vinclinaison  d'un  filon  est  l'angle  que  fait  avec  l'horizontale  la  ligne  de  plus 
grande  pente.  La  puissance  est  l'épaisseur,  comptée  normalement  d'une  éponte  à 
l'autre.  Cet  élément  peut  varier  depuis  l'épaisseur 
d'une  feuille  de  papier,  qui  est  celle  des  fentes 
imprégnées  de  tellure  natif  d'Offenbanya  en  Tran- 
sylvanie, jusqu'à  la  puissance  de  r>0  à  60  mètres 
qu'offrent  certains  filons  du  Harlz.  Au  delà  de  ces 
chiffres,  les  fentes  perdent  toute  régularité  et  leurs 
remplissages  méritent  d'être  qualifiés  d'amas. 

Orientation.  Croisements.  —  Un  filon  bien 
défini  garde  généralement  une  orientation  moyenne 
constante  sur  une  assez  grande  longueur,  surtout 
quand  le  terrain  encaissant  ne  change  pas  de  nature 
dans  ce  parcours.  Cependant  il  est  un  cas  où  la 
direction  peut  être  brusquement  déviée;  c'est  quand 
il  y  a  rencontre  de  deux  filons.  Alors  le  glissement  relatif  des  deux  lèvres  de  la  nou- 
velle fente  a  pour  effet  de  séparer  en  deux  tronçons  le  filon  le  plus  ancien,  et  il  se 
produit  un  rejet  de  ce  dernier  (fig.  811),  c'est-à-dire  une  brusque  interruption  de 


Fig.  811.  —  Rencontre  de  liions.  — 
Les  filons  1,  1,  les  plas  anciens, 
sont  rejetës  par  le  ftlon  2,  qui  lui- 
même  subit  un  rejet  de  la  part  du 
filon  3.  Ei-fin  les  filons  4  rejettent 
tous  les  autres. 
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sa  masse,  qui  vient  buter  contre  le  croiseur;  une  galerie  horizontale  menée  dans  ce 
filon  doit  donc  être  reprise  en  avant  ou  en  arrière  après  avoir  cheminé  quelque 
temps  dans  le  croiseur. 

Champs  de  fractures.  Leur  imitation  artificielle.  —  Les  filons  métallifères 
ne  sont  presque  jamais  isolés  ;  de  plus,  au  lieu  d  être  disséminés  à  peu  près  partout, 
ils  se  concentrent  habituellement  en  assez  grand  nombre  dans  certaines  régions,  où 
ils  forment  plusieurs  séries  enchevêtrées  de  cassures,  chaque  série  étant  composée 
de  fentes  à  peu  près  parallèles.  De  la  sorte,  un  district  minier  constitue  un  réseau 
p.  de  fentes,  qu'on  a  justement  appelé  un  champ 

OUEST  Adalbert         JSST.^.^_  de  fractures. 

Des  champs  de  fractures  bien  caractérisés 
s'observent  dans  TErzgebirge  et  notamment  à 
Freiberg;  dans  le  Hartz,  autour  de  Clausthal; 
en  Cornouailles;  en  Bohême,  à  Przibram  et  à 
Mies;  en  Hongrie,  à  Schemnilz;  en  France,  près 
de  Vialas  (Lozère)  et  de  Pontgibaud  (Puy-de- 
Dôme),  etc. 

La  figure  812,  qui  représente  une  coupe  ver- 
ticale  prise  dans   le  district  de   Przibram  en 


% 


.  rA>?l »   (e5«»r 


Fig.  813.  —  Coape  verticale  des  filons  dn  dis-  Fig.  813.  —  Plan  des  filons  de  JoachimsUial 

trict   Maria-Adalbort  à  Przibram   (d'après  (Bohômo)  ;  (d'après  M.  de  Launay). 

MM    Michel  Lévy  et  Choulette). 

Bohême,  et  la  figure  813,  où  sont  représentés  en  plan  d'autres  filons  du  même  pays, 
donnent  une  idée  assez  nette  de  la  constitution  d'un  champ  de  fractures,  avec  ses 
directions  multiples,  mais  le  plus  souvent  conjuguées  et  se  répétant  parallèlement. 
En  cherchant  à  reproduire  artificiellement  quelque  chose  d'analogue,  Daubrée  (1) 
n'a  pu  y  réussir  qu'à  l'aide  d'une  torsion  imprimée,  par  un  bout,  à  une  longue 
plaque  de  verre  épais,  solidement  encastrée  à  l'autre  extrémité  (fig.  814).  Il  semble 
permis  d'en  conclure  que  les  champs  de  fractures  doivent  avoir  été  déterminés  par 
des  mouvements  de  torsion,  auxquels  certaines  parties  peu  flexibles  de  l'écorce  ter- 
restre étaient  soumises,  lorsque  les  efforts  généraux  de  dislocation  se  trouvaient 
déviés  par  quelque  cause  profonde. 

Cette  conclusion  semble  d'autant  plus  admissible  que  tous  les  champs  de  fractures 
remarquables,  du  moins  ceux  qui  donnent  lieu  aux  véritables  filons  concrétionnés.. 
sont  concentrés  dans  des  régions  de  terrain  archéen  ou  de  schistes  anciens,  c'est-à- 

(1)  Études  de  Géologie  synthétique. 
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dire  dans  des  massifs  de  très  ancienne  consolidation.  Or  quand  les  efforts  de  disloca- 
tion qui,  à  diverses  reprises,  ont  troublé,  suivant  des  directions  variables,  l'équilibre 
de  Técorce  terrestre,  venaient  buter  contre  les  parties  avancées  de  ces  zones  résis- 
tantes, il  est  naturel  qu'ils  aient  pu  y  faire  naître  quelque  chose  d'analogue  à  une 
torsion. 

D'après  M.  Lossen,  le  champ  de  fractures  du  Hartz  résulte  des  phénomènes  de 
flexion,  de  torsion  et  de  rupture,  produits  par  deux  soulèvements  successifs  :  l'un, 
hercynien,  dirigé  du  sud-ouest  au  nord-est,  et  correspondant  à  l'apparition  de  la 
granulite  du  Brocken,  l'autre,  à  peu  près  perpendiculaire  au  premier  et  marqué 
par  l'éruption  de  la  granulite  du  Ramberg.  Ce  dernier  a  fait  naître  non  seulement 
une  flexion  plane,  mais  une  torsion  en  spirale   des  couches  déjà  plissées.  Les 


Fig.  814.  —  Effets  de  la  torsion  sur  une  plaque  do  verre  épHis  (d'après  Danbréo). 

premiers  fllons  seraient  ceux  de  Saint- Andreasberg,  d'ailleurs  postérieurs  aux  fentes 
stériles  ou  Ruscheln  qu'on  y  observe;  puis  serait  venue  la  grande  faille  de  l'Oder, 
grand  filon  quartzeux  stérile  qui  produit  un  rejet  de  300  mètres;  enfin  les  filons  de 
TOberhartz,  plus  riches  en  plomb,  cuivre  et  zinc,  se  seraient  formés  les  derniers  (1). 


§2 

PHÉNOMÈNES  DE  REMPLI88AOE,  DÉTERMINATION 
DE  L'AGE  RELATIF 

Divers  modes  de  remplissage.  —  Occupons-nous  maintenant  des  phénomènes 
qui  ont  pu  déterminer  le  remplissage  des  filons.  A  priori,  le  remplissage  d'une  fepte 
doit  pouvoir  s'opérer  de  trois  manières  :  1**  par  injection  directe;  2**  par  sublima- 
tion ;  3**  par  circulation  cFeaux  minérales. 

Le  premier  cas  paraît  avoir  été  très  rarement  réalisé.  11  est  arrivé  sans  doute  que 
des  roches  éruptives,  injectées  dans  des  fentes,  aient  amené  avec  elles  des  substances 
métalliques  qui,  plus  tard,  s'en  sont  séparées.  Mais  la  manière  dont  cette  séparation 
a  dû  s'accomplir  fait  rentrer  le  remplissage  métallifère  de  ces  fentes,  au  moins  à 
titre  d'annexé,  dans  les  formations  de  la  troisième  catégorie. 

La  sublimation  a  probablement  été  plus  fréquente;  mais  il  n'y  a  pas  d'exemple 
qu'elle  se  soit  opérée  par  voie  sèche,  et  c'est  généralement  dans  un  véhicule  aqueux 
ou  dans  la  vapeur  d'eau  que  les  métaux  ont  dû  être  entraînés.  Ce  phénomène  ne 
serait  donc  encore  qu'un  cas  particulier  du  troisième  mode,  qui  correspond,"  dans  le 
passé,  à  l'activité  des  sources  chaudes  et  thermo-minérales  de  la  période  actuelle. 

Ce  troisième  mode  est  d'ailleurs  très  complexe  ;  car  les  substances  minérales  ont 
pu  venir  du  dehors,  ou  seulement  de  l'intérieur,  ou  de  l'un  et  de  l'autre  à  la  fois; 

^1)  Lossen  in  Termier,  Ann,  Min.,  [8j,  V,  p.  361. 
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elles  peuvent  enfin  avoir  été  empruntées,  en  totalité  ou  en  partie,  à  la  roche  encais- 
sante elle-même,  auquel  cas  on  a  ce  qu'il  est  permis  d'appeler  des  gîtes  d'carturfa- 
tion  ou  de  sécrétion^  bien  différents  de  ceux  dont  le  remplissage  est  dû  surtout  à 
des  apports  internes,  et  auxquels  peut  s'appliquer  le  nom  de  gites  d'émanation. 

Principales  catégories  de  filons,  —  Mais,  en  réalité,  ce  qui  importe  surtout, 
c'est  la  manière  dont  s'est  opéré  le  dépôt  du  remplissage  dans  la  fente.  Or,  à  ce  point 
de  vue,  l'observation  indique  qu'il  y  a  trois  catégories  de  filons. 

l""  Ceux  pour  lesquels  le  remplissage  a  immédiatement  suivi  la  production  des 
cassures,  ce  remplissage  étant  d'ailleurs  le  résultat  des  émanations  d'une  roche 
éruptive,  dont  la  venue  au  jour  a  été  la  cause  déterminante  de  la  formation  des 
fentes.  Cette  catégorie,  qu'on  peut  appeler  celle  des  gites  d'émanation  directe^  est 
principalement  représentée  par  l'ensemble  des  gîtes  stannifères. 

i^  Ceux  où  le  minerai  s'est  ultérieurement  concentré  en  amas,  dans  certaines 
portions  d'une  fente  primitivement  remplie  par  l'injection  d'une  roche  ou  d'une  boue 
éruptive.  Parmi  ces  gîtes,  qu'on  pourrait  appeler  gites  de  départ^  se  classent  bon 
nombre  de  gisements  cuprifères, 

3^  Ceux  où  les  gangues  et  les  minerais  se  sont  déposés  lentement,  par  circulation 
d'eaux  ou  de  vapeurs,  appliquant  leurs  produits  sur  les  deux  lèvres  de  la  fente  en 
forme  d'incrustations,  que  ce  dépôt  ait  eu  lieu  par  simple  évaporation  et  condensa- 
tion ou  par  suite  de  phénomènes  électrochimiques.  Le  caractère  du  remplissage  est 
alors  d'être  disposé  en  zones  symétriques  relativement  aux  parois,  chacune  d'elles 
étant  constituée  par  des  matières  concrétionnées,  comme  les  stalactites  des  grottes, 
et  qui  ne  prennent  de  formes  cristallines  distinctes  que  là  où  il  subsiste,  au  centre 
du  filon,  des  cavités  béantes  ou  druses.  Les  filons  de  cette  classe  ont  reçu  d'Ëlie  de 
Beaumont  le  nom  de  filons  concrétionnés  ou  d'incrustation.  Et  comme  celte 
manière  d'être  est  surtout  celle  des  filons  plombifêres^  cette  dernière  désignation  est 
devenue  en  quelque  sorte  synonyme  de  la  précédente. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  que  les  trois  classes  qui  viennent  d'être  énumérées 
fussent  nettement  distinctes.  Il  y  a  de  fréquents  passages  de  Tune  à  l'autre,  et  beau- 
coup de  gites  métallifères  peuvent  être  considérés  comme  intermédiaires  entre  les 
gîtes  d'émanation  et  les  filons  concrétionnés.  Ce  qui  est  vrai,  c'est  que  tous  les  gîtes 
doivent  leur  remplissage  à  des  apports  intimement  liés  aux  éruptions  de  roches 
internes,  et  résultent  de  phénomènes  thermo-minéraux,  contemporains  ou  consé- 
cutifs de  ces  éruptions.  La  plupart  du  temps,  ces  apports,  dans  leur  condition  pre- 
mière, ont  consisté  en  sulfures;  ce  sont  donc,  par  excellence,  des  phénomènes 
solfatarienSy  mais  dont  le  produit  final  a  varié,  selon  la  réaction  du  milieu  encais- 
sant et  aussi  selon  la  part  que  les  agents  extérieurs  d'oxydation  y  ont  prise.  Aussi, 
au  lieu  de  tenter  une  classification  systématique  des  gîtes  métallifères,  chercherons- 
nous  à  définir  les  principaux  types,  en  les  distinguant  d'après  le  métal  dominant. 

Age  des  fractures.  —  La  détermination  de  l'âge  d'un  gîte  en  filon  comprend 
deux  choses  :  la  connaissance  de  l'époque  à  laquelle  la  fracture  s'est  produite,  et 
celle  du  moment  où  a  eu  lieu  le  remplissage.  Ces  deux  phénomènes  sont  très  dis- 
tincts^ et  si  quelquefois  ils  ont  été  simultanés,  bien  souvent  le  second  a  suivi  de  très 
loin  le  premier. 

Nous  avons  dit,  en  parlant  des  roches  éruptives,  que  Tâge  relatif  des  cassures 
s'appréciait  à  l'aide  de  leurs  rejets  mutuels.  Quant  à  l'âge  absolu,  le  seul  critérium 
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certain  est  fourni  par  les  terrains  traversés,  un  filon  étant  nécessairement  postérieur 
au  dépôt  et  à  la  consolidation  des  couches  qu'il  a  fracturées.  Malheureusement  ce 
dernier  critérium  serait  souvent  tout  à  fait  insuffisant,  beaucoup  de  fractures,  en 
réalité  très  modernes,  étant  concentrées  dans  des  régions  de  gneiss  ou  de  schistes 
cristallins  qu'elles  ne  dépassent  point.  Dans  ce  cas,  il  y  a  un  grand  secours  à 
attendre  de  Tétude  des  directions.  L'expérience  enseigne  que,  dans  chaque  région, 
les  fractures  produites  à  une  même  époque  affectent,  en  général,  une  ou  plusieurs 
directions  définies,  en  rapport  avec  celles  des  montagnes  et  des  principaux  accidents 
tectoniques.  Dans  un  champ  de  fractures  déterminé,  il  est  rare,  comme  Wemer 
Ta  pour  la  première  fois  montré,  que  tous  les  filons  de  même  direction  ne  soient  pas 
du  même  âge,  et  il  y  a  des  chances  pour  que  cet  âge  soit  celui  de  la  dislocation  la  plus 
voisine  qui  offre  la  même  orientation.  A  la  faveur  de  ce  principe,  on  a  pu,  dans 
beaucoup  de  cas  particuliers,  après  avoir  établi,  d'après  les  rejets,  la  chronologie 
relative  des  filons,  s'assurer  que  cette  succession  était  d'accord  avec  celle  que  l'étude 
des  directions  eût  permis  de  prévoir.  Aussi  est-il  opportun,  quand  on  entreprend 
l'analyse  d'un  champ  de  filons,  d'y  rapporter  la  direction  des  principaux  systèmes 
de  dislocations^  afin  d'avoir  des  éléments  de  comparaison  pour  classer  toutes  les 
cassures  élémentaires.  Toutefois,  on  a  appris  à  se  défier  aujourd'hui  de  l'excès  de 
précision  qu'on  avait  tenté  d'introduire  dans  ce  genre  de  recherches,  à  l'époque  où 
Ton  avait,  sur  la  direction  des  systèmes  de  montagnes,  des  idées  absolues,  que 
depuis  lors  il  a  fallu  abandonner. 

Age  du  remplissage.  —  Quant  à  l'âge  du  remplissage,  si  le  filon  n'a  subi  ni 
croisements  ni  réouvertures,  on  admet  que  le  phénomène  a  immédiatement  suivi  la 
formation  de  la  fente;  mais  l'action  peut  avoir  été  lente  et  s'être  prolongée  beaucoup 
après  ce  moment.  S'il  y  a  croisement  et  que,  aux  points  de  rencontre,  le  remplissage 
soit  de  même  nature  que  dans  le  croiseur,  c'est  l'âge  de  ce  dernier  qui  détermine 
l'époque  de  la  nouvelle  venue.  Les  réouvertures  se  manifestent  lorsque,  dans  un 
filon,  on  observe,  juxtaposés  les  uns  aux  autres,  deux  ou  plusieurs  couples  de  bandes 
de  minéraux  implantés  perpendiculairement  aux  parois  et  se  faisant  face  par  les 
têtes  de  cristaux;  car  chaque  couple  a  dû  originairement  occuper  toute  la  largeur 
de  la  fente,  qui  s'est  ainsi  rouverte  sur  le  côté  autant  de  fois  qu'il  y  a  de  couples. 
D'antres  fois,  la  réouverture  est  évidente,  parce  que  des  fragments  anguleux  d'un 
filon  déjà  consolidé,  à  zones  minérales  symétriques,  se  trouvent  pris  pêle-mêle  dans 
la  gangue  et  les  minéraux  d'un  autre  remplissage.  Dans  ce  dernier  cas,  si  la  fente 
Si  Joué  de  nouveau  sans  changer  de  direction,  on  peut  imputer  ce  mouvemeht  à  une 
dislocation  moderne,  de  direction  à  peu  près  identique. 

Mais  ces  observations  de  direction  n'établissent,  relativement  à  l'âge  des  remplis- 
sages, que  des  présomptions.  On  ne  peut  acquérir  de  certitude  que  quand,  à  côté 
du  filon,  les  matières  se  sont  épanchées  au  milieu  de  terrains  stratifiés  d'âge  connu, 
comme  le  cuivre  dans  le  permien  du  Mansfeld  et  de  la  Russie,  la  galène  dans  le  lias 
du  Morvan,  etc. 
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CHAPITRE  II 

PRINCIPAUX  TYPES  DE  GITES  MINÉRAUX   ET  MÉTALLIFÈRES 

§^ 

FAMILLE    DES    GITES    STAMNIFÊRES 

Saxe,  Bohême.  —  Les  gîtes  stanDÎfères  présentenl  un  grand  intérêt,  parce  qu'on 
y  remarque  une  dépendance  plus  étroite  que  partout  ailleurs  entre  rapparilion  du 
minerai  et  celle  de  la  roche  éruptive  d'où  sont  issues  les  émanations  métallifères. 
Cette  dépendance  est  telle,  que  souvent  le  minerai  est  disséminé  dans  la  roche  elle- 
même,  sans  s'y  concentrer  en  veinules,  soit  qu'il  ait  été  individualisé  en  même 
temps  que  les  autres  éléments  de  la  roche,  soit  qu'il  résulte  d'une  réaction  secon- 
daire immédiatement  consécutive  à  la  consolidation  du  magma  dont  il  dérive.  Aussi 
beaucoup  de  gîtes  stannifères  appartiennent-ils,  au  moins  pour  partie,  à  la  catégorie 
de  ce  que  M.  de  Launay  (i)  appelle  les  gîtes  d'inclusion. 

C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'en  Saxe  le  minerai  d'étain  apparaît  sous  forme  d^amas 
enchevêtrés  {stockwerk)  et  d'imprégnations  dans  le  granité  et  le  greisen.  Souvent 


Fig.  815.  —  Gîto  stannifère  do  Woisse -Andréas  (d'après  Cotta).  1,  micaschiste;  2,  granité  stannifôre; 

3.  stockscheidor. 


3,  stockscheidor. 

ces  amas  et  imprégnations  se  résolvent  en  un  réseau  de  fentes  très  voisines,  ouvertes 
dans  la  granulite  à  mica  blanc  et  dans  le  greisen  (hyalomicte)  qui  lui  est  associé.  D 
en  résulte  une  roche  tout  à  fait  spéciale,  à  laquelle  les  mineurs  saxons  ont  donné  les 
noms  de  Zmtter  on  Zwittergestein  et  de  Stockiverksporphyr. 

A  Geyer,  le  granité  est  traversé  par  d'innombrables  petits  filons  de  0  m.  06  à  0  m.  10 
de  puissance,  avec  quartz,  topaze,  mispickel  et  oxyde  d'étain  ou  cassitérite^  celte 
dernière  disséminée  en  particules  très  fines  dans  le  quartz.  Les  veines  ont  la  même 
direction  que  la  schistosité  du  gneiss  encaissant,  dans  lequel  elles  s'appauvrissent  (i). 
Sur  plusieurs  centimètres  de  part  et  d'autres  des  filons,  le  gneiss  est  imprégné  des 
mêmes  substances  minérales. 

D'ailleurs  le  granité  stannifère  de  Geyer  forme,  au  milieu  du  gneiss,  une  sorte  de 
dôme  conique  à  section  elliptique,  venant  affleurer  au  jour  sous  la  forme  d'un  ovale 
de  150  mètres  sur  200  mètres.  Entre  cette  calotte  granitique  et  le  gneiss  s'étend  une 
zone  dite  Stockscheider^  dont  l'épaisseur  varie  de  0  m.  25  à  3  mètres,  et  où  les  élé- 
ments du  granité  ont  très  largement  cristallisé. 

Des  circonstances  semblables  s'observent  à  la  mine  Weisse-Andreas,  où  une  galerie 
a  recoupé  deux  dômes  analogues  (fig.  815),  dont  un  seul  arrive  jusqu'à  la  surface. 

(1)  Contribution  à  Fëtude  des  gîtes  métaîli fibres.  Ann,  Min.,  [9],  XII  (i897),  p.  \\9;  La 
science  géologique^  1905.  —  (2)  Daubrée,  Ann.  Min.,  [3],  XX,  p.  65. 
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La  roche  encaissante  est  un  micaschiste  et  la  plus  grande  des  deux  calottes  gi*ani- 
tiques  stannifères,  qui  a  180  mètres  sur  150  mètres,  est  recouverte  par  une  auréole 
de  Stockscheider^  dont  la  puissance  atteint,  juste  au  sommet,  un  maximum  qui  est 
de  4  mètres.  Ce  Stockscheider  est  un  granité  à  très  grands  éléments,  où  le  feldspath 
est  changé  en  kaolin^  qu'on  exploite  pour  la  porcelaine,  et  où  les  cristaux  de  quartz, 
implantés  à  angle  droit  dans  le  schiste  et  tournant  leur  pointe  vers  le  granité,  attei- 
gnent plusieurs  décimètres  de  longueur  (1). 

A  Zinnwald,  c  est  le  greisen  qui  est  la  roche-mère.  Les  filons,  parallèles  au  dôme 
elliptique  que  forme  le  greisen,  ont  une  puissance  variable  entre  0  m.  01  et  1  m.  30,  et 
renferment  quarts,  mica  lithique  et  cassilérile.  Leur  espacement  varie  de  4  à 
12  mètres.  La  roche  est  en  outre  imprégnée  de  cassilérite  et  de  wolfram. 

A  Graupen,  en  Bohême,  ainsi  qu'à  Altenberg,  la  roche  slannifère  est  un  elvan 
contenant  fluorine,  apatite,  mica,  koalin,  wolfram,  molybdénite,  mispickel. 

A  Schlaggenwald  apparaît  un  véritable  granité  à  mica  blanc,  dit  Zinngranit  ou 
granité  à  étain.  Le  kaolin  se  rencontre  également  dans  ce  gisement. 

Comouailles.  —  En  Cornouailles,  les  gisements  d'étain  forment  de  petits  filons 
au  contact  du  granité  à  mica  blanc  (granulite)  avec  un  schiste  dévonien,  auquel  on  a 
donné  le  nom  de  killas.  La  jonction  des  deux  roches  est  marquée  par  un  grand 
nombre  de  fissures,  ouvertes  dans  Tune  et  l'autre,  mais  surtout  dans  le  granité,  et 
remplies  de  quartz  avec  cassitérite  et  autres  minéraux  ;  souvent  on  y  observe  des 
roches  tout  à  fait  analogues  au  ztvitter  des  mineurs  saxons. 

Dans  la  mine  de  Carclaze,  près  Saint-Austell,  le  granité,  friable  et  kaolinisé,  est 
parcouru  par  de  nombreuses  veines  orientées  de  l'est  à  l'ouest,  et  dont  la  puissance 
est  ordinairement  inférieure  à  0  m.  15  (2),  Ces  veines  sont  remplies  par  du  quartz,  de 
la  tourmaUne  et  de  l'oxyde  d'étain.  A  la  mine  du  mont  Saint-Michel,  c'est  dans  le 
killas,  au  voisinage  du  granité  très  tourmalinifère,  que  sont  les  filons  quartzeux. 
Le  remplissage  comprend  la  cassitérite,  la  topaze,  le  mica,  l'apatite,  le  wolfram, 
Témeraude  et  l'argent  rouge. 

D'après  les  observations  de  M.  Ch.  Thomas,  l'orientation  des  filons  stannifères 
riches,  en  Cornouailles,  varie  de  35**  à  96**.  C'est  justement  dans  ces  limites  que 
tombent  les  directions  des  systèmes  de  soulèvement  les  plus  anciens,  dont  le  dernier, 
celui  du  Land's  End,  paraît  correspondre  au  passage  de  la  période  dévonienne  à  la 
période  carboniférienne. 

Limousin,  Armorique.  —  Les  gisements  d'étain  du  Limousin  se  rencontrent  sur 
les  deux  versants  de  la  chaîne  de  Blond,  formée  d'une  granulite  à  mica  blanc  (3), 
dont  l'épanchement  est  antérieur  à  l'époque  carboniférienne. 

Sur  le  versant  nord,  à  Vaulry,  les  veines  quartzeuses,  de  0  m.  03à  0  m.  06,  inclinées 
de  70°  à  80°  vers  l'ouest  et  dirigées  vers  5°  à  10®,  forment  dans  la  granulite  un  vrai 
stockwerk  et  se  prolongent,  sans  dérangement,  dans  les  gneiss  et  les  amphibolites. 
Leur  quartz  est  grisâtre;  le  minerai  se  concentre  près  des  épontes,  où  la  granulite, 
cariée,  passe  au  greisen,  imprégné  de  wolfram  et  de  cassitérite.  Les  minéraux  des 
filons  sont  :  wolfram,  cassitérite,  mispickel,  fluorine,  apatite  très  rare,  barytine, 
cuivre  natif  ou  oxydé,  enfin  l'or,  disséminé  partout,  mais  invisible  à  l'œil  nu. 

(l)  Cotta,  Gangstudien,  I,  p  41.  —  (2)  Daubrée,  Ann.  Min.,  [Z],  XX,  p.  89.  —  (3)  Mailard, 
Ann,  Min.,  [6],  X  (1866). 
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Sur  le  versant  sud,  à  Cieux  et  Honsac,  les  filons  contiennent,  avec  les  minéraux 
de  Vaulry,  de  la  tourmaline.  Un  elvan  à  quartz  bipyramidé  les  accompagne. 

A  Monlebras  (Creuse),  d'anciens  travaux  oubliés,  reconnus  en  1859  par  Mallard 
pour  des  fouilles  d'étain,  ont  donné  lieu  à  une  nouvelle  exploitation,  où  Ton  a  cons- 
taté que  lapparition  du  minerai  est  liée  à  celle  du  granité  à  deux  micas.  Les  filons 
sont  accompagnés  de  granulite,  de  greisen  et  d'elvan.  Le  quartz  avec  cassitérile  esl 
d'un  blanc  laiteux,  et  Ton  observe  dans  le  voisinage  des  fluophospbates  d'alumine 
plus  ou  moins  lithinifères  (wavellite,  amblygonile,  montebrasite). 

La  présence  de  Tétain  a  encore  été  reconnue  dans  les  carrières  ouvertes  à  Chante- 
loube  (Haute-Vienne)  pour  l'exploitation  du  feldspath  d'une  pegmatite  qui  perce  le 
granité  à  deux  micas.  La  cassitérite  y  est  tantaUfère,  avec  wolfram,  émeraude,  grenat, 
apatite,  uranite  et  divers  phosphates  de  fer  et  de  manganèse. 

A  Saint-Léonard,  la  cassitérite  apparaît  en  petite  quantité  dans  un  gisement  de 
quartz  avec  wolfram,  pyrite,  mispickel  et  un  peu  d'or.  En  outre,  on  observe  dans  la 
contrée  de  nombreux  groupes  d'anciennes  fouilles,  connues  sous  le  nom  d'Au- 
fières  (1),  qui  suivent  généralement  le  pied  des  chaînes  de  granulite  à  mica  blanc, 
et  où  l'on  peut  toujours  recueillir  du  quartz,  de  la  pyrite  et  du  mispickel. 

Le  gisement  de  la  Villeder,  dans  le  Morbihan,  se  compose  d'un  amas  enchevêtré 
de  veines  quartzeuses,  formant  un  véritable  stockwerk  dam  la  granulite  à  mica  blanc. 
La  direction  des  filons  élémentaires  se  rapproche  de  celle  de  la  ligne  de  contact  de  la 
granulite  avec  un  schiste,  probablement  précambrien  (2).  Quelques  veines  ont  de  1  à 
3  mètres.  Avec  la  cassitérite  se  rencontrent  la  tourmaline,  le  mica  blanc,  Témeraude, 
la  topaze,  l'apatite,  la  fluorine,  la  molybdénite,  la  blende  et  le  mbpickel  ;  les  allu- 
vions  stannifères  contiennent  aussi  des  paillettes  d'or. 

A  Piriac,  l'étain  apparaît  dans  un  gneiss  kaolinisé,  avec  zircon,  spinelle,  tourma- 
line et  émeraude. 

Inde,  Australie,  Chine,  Mexique.  —  L'étain  est  connu  depuis  longtemps  dans 
les  Indes  néerlandaises,  où  les  alluvions  stannifères  de  Bangka  sont  activement 
exploitées.  Le  gisement  d'où  ces  alluvions  tirent  leur  origine  a  été  étudié  en  18S2 
par  M.  de  Groot.  Il  se  compose  de  trois  filons  parallèles,  où  le  minerai  est  disséminé 
dans  un  elvan.  Dans  la  même  région,  en  1854,  M.  Akkeringa  a  trouvé  un  filon  con- 
tenant à  la  fois  de  Tétain  et  de  la  tourmaUne. 

La  colonie  de  Victoria  renferme  des  gîtes  d'étain  avec  quartz  et  un  granité  euri- 
tique,  évidemment  de  la  nature  de  l'elvan.  Dans  la  Nouvelle-Galles  du  Sud,  l'étain 
existe  dans  un  granité  tournant  au  greisen,  avec  wolfram,  béryl,  topaze  et  tourma- 
line. Enfin,  au  Queensland,  la  cassitérite  se  trouve  avec  le  quartz  dans  un  granité 
rougeâtre  à  mica  blanc. 

Ajoutons  qu'en  Chine,  dans  les  célèbres  mines  de  topaze  et  d'émeraude  d'Adon- 
Ische-lon,  sur  la  frontière  sibérienne,  on  trouve  quelquefois  la  cassitérite  et  le  wol- 
fram, avec  du  mica  blanc. 

On  cite  encore  à  Durango,  au  Mexique,  un  gisement  où  l'étain  est  en  société  de  la 
topaze  et  d'un  arséniofluorure  appelé  durangite. 

Caractères  généraux  des  gîtes  stannifères.  —  De  cette  rapide  étude  des  prin- 

(i)  Voir  Daubrée,  Exploit,  des  métaux  dans  la  Gaule,  Revue  archéologique,  1881.  — 
(2)  Lodin,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XII,  p.  645. 
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cipaux  gisements  siannifères,  on  peut,  avec  Daubrée  (1),  tirer  les  conclusions 
suivantes  : 

Tout  amas  de  minerai  d*étain  se  compose  d*un  ensemble  de  veines,  dont  chacune 
est  essentiellement  constituée  par  du  quartz.  Après  le  quartz,  les  satellites  les  plus 
constants  de  Tétain  sont  des  composés  fluorés,  principalement  des  fluosilicates,  quel- 
quefois des  fluophosphatesou  des  fluorures.  Le  mica  des  gîtes  stannifères  se  distingue 
par  sa  richesse  en  fluor,  qui,  à  Altenberg,  est  de  3,47  p.  100,  tandis  qu'à  Zinnwald 
elle  varie  entre  4,94  et  8,01  p.  100.  La  topaze  et  sa  variété  la  pycnite  sont  encore 
plus  fluorées  que  les  micas.  Enfin,  dans  les  descriptions  précédentes,  nous  avons 
cité  plus  d'une  fois  Tapatite,  la  fluorine  et  les  fluophosphates  d'alumine.  La  fluorine 
et  les  fluorures  de  cerium  et  d'yttrium  accompagnent  la  cassitérite  dans  le  filon  gra- 
nitique de  Finbo,  près  de  Fahlun.  De  plus  Toxyde  d'étain  du  Groenland  provient  de 
la  même  localité  que  la  cryolite  ou  fluorure  double  d'aluminium  et  de  sodium.  La 
tourmaline,  qui  contient  à  la  fois  du  fluor  et  de  l'acide  borique,  ce  dernier  jusque 
dans  la  proportion  de  3,74  p.  100,  existe  dans  presque  tous  les  gisements  stanni- 
fères. Le  wolfram  ou  tungstate  de  fer  et  de  manganèse  est  presque  partout  associé  à 
l'étain  ;  la  pyrite  arsenicale  ou  mispickel  n'est  pas  moins  fréquente. 

Mais  ce  n'est  pas  tout,  et  on  a  vu  qu'un  très  grand  nombre  d'amas  stannifères 
sont  en  relation  directe  avec  des  gisements  de  kaolin,  enfin  que  toujours  l'étain  appa- 
raît en  compagnie  d'elvan  ou  de  granité  à  mica  blanc. 

Une  telle  uniformité  de  caractères  autorise  à  penser  que  le  minerai  d'élain,  non 
seulement  est  lié  d'une  manière  intime  à  la  variété  de  granité  que  caractérise  le 
mica  fluoré,  mais  a  dû  venir  au  jour,  avec  cette  roche,  à  la  faveur  du  puissant 
agent  de  minéralisation  que  doit  être  le  fluor.  Le  fluorure  d'étain  étant  stable  à  toute 
température  et  en  même  temps  très  volatil,  il  est  admissible  que  le  métal  soit  arrivé 
à  l'état  de  fluorure;  comme  d'ailleurs  Texpérience  enseigne  que  le  bore  et  le  sili- 
cium sont  des  compagnons  habituels  du  fluor,  rien  n'est  plus  naturel  que  l'associa- 
tion, si  souvent  réalisée,  de  l'oxyde  d'étain  avec  les  oxydes  du  silicium  et  du  bore. 
Daubrée  a  d'ailleurs  obtenu  l'oxyde  d'étain  en  petits  cristaux  par  l'action  de  la 
vapeur  d'eau  surchauffée  sur  le  perchlorure  d'étaip,  corps  très  analogue  au  fluorure 
et  plus  facile  à  préparer. 

On  a  fait  observer  (2),  il  est  vrai,  que,  dans  beaucoup  de  gîtes  stannifères,  tels 
que  celui  de  la  Villeder,  les  minéraux  fluorés  semblent  se  tenir  à  l'écart  des  veines 
quartzeuses  riches  en  cassitérite,  tandis  que  ce  minéral  se  montre  plus  d'une  fois 
associé  à  des  sulfures  tels  que  la  blende,  la  chalcopyrite  et  le  mispickel.  Enfin  le 
quartz  encaissant,  formé  à  coup  sûr  en  même  temps  que  le  minerai,  est  riche  en 
inclusions  liquides,  accusant  son  origine  aqueuse.  Il  serait  donc  possible  que  l'étain 
fût  arrivé  de  la  profondeur,  comme  paraissent  l'avoir  fait  tous  les  métaux,  à  la  faveur 
d'émanations  sulfureuses,  et  que  le  fluor  ne  fût  pas  intervenu  directement  dans  la 
formation  du  minerai.  Cependant  les  pseudoroorphoses  d'orthose  en  cassitérite,  assez 
fréquentes  dans  certains  gisements  stannifères,  et  la  disparition  habituelle  du  feld- 
spath dans  les  roches  encaissantes,  rendent  probable  Fintervention  d'un  agent  chi- 
mique énergique,  qui  ne  peut  être  qu'un  composé  fluoré. 

Gîtes  stannifères  modernes.  —  Nous  avons  fait  ressortir  l'association  constante 

(i)  Ann.  Min,,  [3],  XX,  p.  99.  -  (2)  Lodin,  Bull.  S.  G,  F.,  (3],  XII,  p.  66i. 
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de  rétain  au  granité  à  mica  blanc,  et  nous  savons  de  plus  que,  partout  où  on  a  pu 
se  faire  une  idée  de  Tâge  des  gîtes  slannifères,  on  a  trouvé  que  leur  formation  avait 
dû  coïncider  avec  la  fin  de  Tépoque  dévonicnne,  qui  est  celle  où  la  granulite  à  tour- 
maline s'est  généralement  épanchée. 

Or,  sachant  qu'il  s'est  laanifesté,  au  début  de  la  période  tertiaire,  une  récurrence 
des  éruptions  pegmatoïdes,  on  peut  se  demander  si  cette  seconde  venue  n*a  pas 
ramené  avec  elle  Tétain  oxydé  et  quelques-uns  des  minéraux  qui  lui  font  habituel- 
lemenl  cortège. 

C'est  ce  que  lexpérience  confirme.  Ainsi,  m  Toscane,  près  de  Campiglia  Marit- 
tima,  se  trouve  un  filon  d'étain  qui  perce  le  jurassique  sous  forme  d'une  veine  verti- 
cale de  0  m.  !20  (1).  De  plus,  dans  l'ile  d'Elbe,  des  échantillons  de  cassitérile  oat  été 
trouvés  en  relation  avec  les  pegmatites  tertiaires,  et  Daubrée  a  reconnu  que  ce  granité 
stannifère  récent  renfermait  de  la  tourmaline,  du  inica  lépidobte  et  de  l'émeraude. 


§  2 

FAMILLE    DES  GITES  GUPÎEIIFÊRES 

Gîtes  de  ségrégation  ignée  basique.  —  Nous  avons  vu  que  le  minerai  d^éiain, 
le  plus  souvent  accompagné  d'or,  se  présentait  comme  le  produit  d'une  émaoatioa 
directe,  par  voie  de  ségrégation  ignée  (2),  accomplie  lors  de  la  mise  en  place  d*une 
roche  granulitique,  c'est-à-dire  franchement  acide.  Certains  amas  de  fer  oligiste 
ont  été  aussi  produits  dans  les  mêmes  conditions. 

Des  phénomènes  du  même  genre  accompagnent  la  venue  des  roches  basiques, 
diorites^  diabases^  gabbros^  péridotites  et  serpentines;  mais  alors  les  minerais 
ainsi  engendrés  sont  le  plus  souvent  sulfurés,  à  moins  que  leur  sortie  n'ait  été 
entourée  de  conditions  propres  à  déterminer  une  précipitation  électro-chimique  de 
métaux  purs.  Les  gîtes  les  plus  caractéristiques  de  cette  catégorie  sont  les  gîtes 
cuprifères.  Mais  à  côté  d'eux,  et  formant  la  transition  au  groupe  stannifère*  se 
placent  certains  gisements,  dérivés  de  roches  basiques,  et  où  le  métal,  difficilement 
oxydable,  s'est  concentré,  soit  à  l'état  natif,  soit  en  oxydes  neutres  ou  acides.  Dans 
cette  catégorie  rentrent  les  gisements  de  platine^  d'iridium^  d'or,  de  palladium^ 
parfois  de  nickel  (ou  de  fer  nickelé)^  en  relation  avec  des  roches  très  magnésiennes. 

Le  titane  tend  à  se  séparer  à  l'élat  d'amas  de  fer  titane  au  voisinage  des  gabbrot 
pauvres  en  magnésie  el,  par  conséquent,  dépourvus  d'olivine;  tandis  qu'un  excès 
de  ce  dernier  minéral  provoque  des  séparations  de  platine^  chrome,  nickel  et 
cobalt  (3)  ;  mais  ces  derniers  sont  alors  généralement  à  l'état  de  sulfures  ou  de 
sulfoarséniures. 

Mais  il  existe  aussi  des  filons  titanifères,  dont  la  relation  avec  des  roches  énip- 
tives  est  beaucoup  moins  évidente,  et  qui  par  certains  côtés  se  rapprochent  des  gîtes 
slannifères  (4).  Ce  sont  ceux  qui,  pouvant  encore  contenir  les  trois  variétés  de 
l'oxyde  de  titane ,  rutile ,  anatase ,  brookite ,  traversent  en  petites  veinules 
les  roches  cristallines  du  Saint-Gothard,  du  Valais  et  de  l'Oisans.  Les  minéraux 

(I)  Charlon,  Ann.  Min.  [7],  IX,  p.  119.  —  (2)  De  Launay,  La  Science  géologique, 
p.  684.  —  (3)  Vogt  in  de  Launay,  La  Science  géologique,  p.  590.  —  (4)  Daubrée,  Géologie 
expérimentale  y  p.  41. 
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titanifères  y  sont  accompagnés  de  quarlz,  d'orlhose  adulaire,  d'albile;  el  fréquem- 
ment aussi,  à  côté  du  sphène  et  de  la  chlorite,  on  trouve  Tapatile,  la  fluorine,  la 
tourmaline  et  Taxinite,  témoignage  de  Tintervention  du  bore  et  du  fluor. 

Gîtes  cuprifères  tjrpiques.  Italie,  Espagne,  etc.  —  Parmi  les  amas  cuprifères 
en  relation  avec  les  roches  basiques,  un  des  mieux  caractérisés  est  le  célèbre  gite 
de  Monte  Catini  (Toscane).  Sa  forme  est  celle  d'un  coin,  finissant  en  pointe  près  de 
la  surface,  dans  le  sein  du  terrain  nummulitique,  mais  s'élargissant  dans  la  pro- 
fondeur au  point  d'atteindre  15  mètres.  La  roche  encaissante  est  un  gabbro  verdâtre 
ou  rougeâtre  {gabbro  rosso)^  produit  vraisemblable  d'une  éruption  boueuse,  de 
nature  serpentineuse,  et  le  remplissage  de  la  fente  est  formé  par  une  argile  onctueuse, 
stéatiteuse,  au  milieu  de  laquelle  le  cuivre  pyriteux,  le  cuivre  panaché  et  le  cuivre 
sulfuré  sont  disséminés  en  blocs  plus  ou  moins  volumineux.  Le  toit  de  la  fente  est 
assez  réglé  et  généralement  pauvre  ;  mais  le  mur  offre  des  renflements  irréguliers, 
où  le  cuivre  panaché  est  tout  particulièrement  concentré  en  lentilles,  de  0  m.  10  à 
2  m.  20  d'épaisseur,  parfois  longues  de  15  à  20  mètres  en  direction. 

Dans  la  Castellina  Marittima,  un  gros  bloc  de  chalcopyrite  a  été  trouvé,  entouré 
d'argile  stéatiteuse^  dans  un  gabbro  d'âge  nummulitique,  et  M.  Coquand  a  observé 
un  fait  analogue  au  milieu  des  serpentines  de  la  pointe  de  Ceuta,  au  Maroc 

C'est  donc  une  association  très  constante  que  celle  des  roches  vertes  avec  des  sul- 
fures cuivreux.  Elle  se  vérifie  encore  en  Lombardie,  dans  le  Val  Trompia,  où  se 
répètent  les  circonstances  de  la  Toscane  (1),  et  en  Scandinavie,  où  le  nickel  se  montre 
souvent  associé  au  cuivre,  et  cela  toujours  au  voisinage  des  anciens  gabbros. 

Dans  la  province  de  Huelva,  en  Espagne,  le  célèbre  gite  de  Rio  Tinto  forme  des 
lentilles  irrégulières  de  15  à  100  mètres  de  puissance,  sur  80  à  700  mètres  de  lon- 
gueur, toujours  situées  au  contact  des  schistes  carbonifériens  et  de  porphyres,  les 
uns  quartzifères,  les  autres  diabasiques,  le  tout  formant  une  série  où  l'acidité  des- 
cend de  70  à  40  p.  100  de  silice  (2).  Les  lentilles  se  coincent  à  une  profondeur  qui 
ne  dépasse  pas  quelques  centaines  de  mètres.  Le  porphyre  lui-même  est  souvent 
imprégné  de  pyrite. 

Le  curieux  gisement  de  Chessy  et  de  Sain-Bel  (Rhône)  consiste  essentiellemeu. 
en  un  amas  de  pyrites  de  fer  et  de  cuivre,  oxydées  à  la  surface.  Les  minerais 
oxydés  sont  aussi  à  l'état  d'imprégnation  dans  un  grès  triasique  ou  permien,  inis  en 
contact,  par  une  faille,  avec  une  roche  amphibolique,  qualifiée  de  diorite,  et  c'es 
seulement  dans  cette  dernière  que  se  trouve  la  pyrite,  sous  la  forme  d'une  seu 
grande  masse  lenticulaire,  paraissant  synchronique  de  l'éruption. 

Norvège,  Nassau,  Oural,  Amérique  du  Sud.  —  Le  gîte  cuprifère  de  Yigsnœs 
(fig.  816),  situé  sur  la  côte  sud-ouest  de  la  Norvège  (3),  forme  un  filon  irrégulière- 
ment ramifié  dans  les  schistes  cambriens,  à  leur  jonction  avec  un  massif  de  gabbro 
à  saussurite.  Des  fragments  de  schiste  complètement  isolés,  de  3  mètres  de  long 
sur  1  mètre  de  large,  se  rencontrent  au  milieu  de  la  masse  du  minerai,  qui  les 
imprègne  sur  une  portion  de  leur  épaisseur.  Le  minerai  lui-même  consiste  en  pyrite 
de  fer  cuprifère  à  40  p.  100  de  cuivre,  avec  quartz,  calcite  et  blende. 

Une  coupe  horizontale  du  gisement  ferait  ressortir  des  inflexions  assez  nombreuses, 

(1)  Edmond  Fuchs,  Ann.  Min.,  1868.—  (2)  Voir  Vogt,  Zeits.  fur  praklische  Géologie,  1899, 
p.  241.  —  (3)  Kjeruif,  Géologie  des  sUdlichen  Noi*wegen,  ,ip,  307. 
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ainsi  qu'une  véritable  incertitude  de  délimitation  entre  le  minerai  et  la  roche 
encaissante,  imprégnée  à  son  contact  de  manière  à  former  une  fahlbande  ou  zone 
de  schiste  disloqué  et  imprégné  de  sulfures. 

Le  gîte  de  nickel  d'Erterlien  (fig.  817)  suit  assez  exactement,  en  direction  comme 
en  profondeur,  le  contact  d'unquarlzite  schisteux  avec  un  massif  de  gabbro  à  saus- 
surite  qui  Ta  percé  en  formant  un  dôme  (1).  La  distribution  du  minerai,  consistant 
en  pyrite  magnétique  nickélifère,  est  très  irrégulière;  quelquefois  le  gabbro  en  est 
assez  fortement  imprégné  pour  qu'on  puisse  le  traiter  avec  avantage.  Du  reste,  en 
beaucoup  d'autres  points  de  la  Norvège,  le  gabbro  et  la  norite  se  montrent  accom- 
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Fig.  816.  —  Coupe  verticale  du  gîte  de  pyrites  de  Fig.  817.  —  Coupe  prise  dans  le  gîte  nickélifère 

Vigsnœs  (d'après  M.  Paske).  —  1,   pyrites;   2,  d'Ërterlion(d'après M.  Fr.Mailor). —  1, gabbro; 

roche  imprégnée  de  pyrite;  3,  roche  encaissante  2,  quartzite  schisteux;  3,  minerai, 
stérile. 

pagnés  de  minerais  de  nickel,  de  cobalt  et  de  cuivre,  et  presque  toujours  les  gîtes 
sont  concentrés  au  contact  de  la  roche  éruptive  et  du  terrain  encaissant. 

Dans  le  Nassau,  d'après  M.  Burat,  le  nickel  sulfuré  existe  dans  la  pâte  même  de 
la  diabase  de  Dillenburg. 

A  Bogoslowsk,  dans  l'Oural,  les  minerais  de  cuivre  forment  des  gîtes  de  contacl 
entre  une  diorite  et  un  porphyre,  ou  un  calcaire.  Le  minerai  est  un  mélange  de 
pyrite  et  de  chalcopyrite,  avec  chapeau  de  malachite  et  de  limonite.  A  Gumeschewsk 
les  sulfures  sont  dans  la  diorite,  tandis  que  les  carbonates  marquent  le  contact  du 
filon  avec  un  calcaire.  Dans  la  même  catégorie  doivent  être  rangés  les  minerais  de 
platine  de  l'Oural,  où  le  platine,  associé  au  fer  chromé,  a  pour  gangue  une  serpen- 
tine, dérivant  d'une  dunite  (2). 

La  liaison  des  gîtes  de  cuivre  avec  les  roches  basiques  à  pyroxène  et  amphibole, 
telles  que  diorite,  diabase,  mélaphyre,  syénite,  etc.,  éclate  dans  le  Nassau,  où 
40  filons  de  pyrite  cuivreuse  traversent  les  diabases  et  les  schalsteins.  Elle  n'est  pas 
moins  nette  au  Chili  et  en  Bolivie,  ainsi  qu'à  Kaajford,  en  Norvège,  où  un  dyke  de 
diorite,  qui  perce  les  schistes  cristallins  et  les  grauwackes,  contient  des  filons  de 
0  m.  30  à  4  m.  50  de  puissance,  dont  le  remplissage  est  une  brèche  de  diorite  pul- 
vérisée, de  quartz  et  de  calcite,  avec  pyrites  de  fer  et  de  cuivre. 

(1)  Mûller  in  Kjerulf,  op.  cit,,  p.  310.  —  (2)  Inostranzeff,  CotnpL  rend.,  CXVl,  p.  155. 
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Lac  Supérieur.  —  Les  gîtes  de  cuivre  du  Lac  Supérieur,  en  Amérique,  conleuus 
dans  les  schistes  précambriens,  sont  constamment  associés  à  des  diabases  ou  trapps 
plus  ou  moins  amygdaloïdes,  qu'un  véritable  pechslein  accompagne  à  l'île  Royale. 
Le  cuivre  est  souvent  à  Tétat  natif,  et  M.  Rivot  en  a  vu  en  place  une  masse  dégagée 
sur  plus  de  30  mètres  de  hauteur,  avec  8  à  12  mètres  en  direction.  Le  métal  forme 
aussi  des  veinules  ou  des  lamelles  irrégulières,  intimement  unies  à  la  masse  du 
trapp  verdâtre.  L  argent  natif  y  est  fréquent,  soudé  au  cuivre,  mais  non  allié 
avec  lui;  Tun  et  l'autre  sont  disséminés  pêle-mêle  avec  de  beaux  cristaux  de  spath 
calcaire,  dans  les  conditions  d'une  véritable  galvanoplastie  naturelle  et,  comme  le 
trapp  agit  fortement  sur  Taiguille  aimantée,  M.  Rivot  a  émis  l'idée  que  cette  roche 
avait  dû  exercer  une  action  éleclromagnétique  sur  les  dissolutions  cuivreuses  épan- 
chées en  même  temps  qu'elle. 

D'après  M.  Irving  (1),  les  roches  éruptives  de  la  série  cuprifère  précambrienne 
du  Lac  Supérieur  sont  des  diabases,  des  mélaphyres  et  des  gabbros.  Les  dépôts  cui- 
vreux se  divisent  en  deux  catégories  :  1*  ceux  des  grès,  des  conglomérats  cuprifères 
et  des  roches  amygdaloïdes,  où  le  cuivre  intervient  comme  ciment;  2°  les  filons  qui 
coupent  les  roches  à  angle  droit. 

Dans  le  conglomérat  fameux  de  la  mine  du  Calumet  et  de  l'Hécla,  non  seulement 
le  cuivre  a  saturé  le  ciment,  mais  il  a  remplacé  plus  ou 
moins  complètement  de  gros  cailloux  feldspalhiques.  Sa 
présence  parait  assez  intimement  liée  à  celle  de  Tépidote, 
de  la  chlorite  et  de  la  prehnite. 

Rammelsberg,  Ducktown.  —  Citons  encore,  parmi 
les  remarquables  gisements  cuprifères,  celui  du  Ram- 
melsberg, au  Hartz,  énorme  lentille,  de  600  mètres  de 

long  avec  60  mètres  de  puissance,  formée  de  pyrites  de  ^.^  gis.  -  coupo  du  guo  cu- 
fer  et  de  cuivre  avec  galène  et  blende,  et  celui  de  prifèro  de  Ducktown  (daprè» 
Ducktown  dans  le  Tennessee  (fig.  818).  Ce  dernier,  ?oiimonUe?^7one  de^^fa^^^ 
intercalé  dans  les  schistes  huroniens,  forme  des  noyaux      p"^  ®^  ^o  **  malachite;  c, 

•f    j  «i       j      r         »  j  •  1  6?AA      «â  ^^^  ^^  ^*  pyrite  de  fer;  d, 

massifs  de  pyrites  de  fer  et  de  cuivre,  ayant  500  mètres      zone  de  la  pyrite  cuivreuse; 
de  long  et  jusqu'à  150  mètres  de  puissance.  La  chalco-      '^  ^f*»'«*««  f '^?"i°^  ®''''**'" 

o         4      ^  r  sauts,  imprégnés  de  mmerai. 

pyrite  domine  en  profondeur;  ensuite  vient  la  pyrite, 

puis  un  étage  formé  de  cuivre  oxydulé  (cuprite)  et  de  cuivre  carbonate  (malachite), 

précédant  le  chapeau  superficiel  de  limonite. 

Époques  d'émanations  cuprifères.  —  Il  parait  y  avoir  eu  trois  époques  princi- 
pales d'épanchements  cuivreux  :  la  première,  liée  aux  éruptions  précambriennes 
d'Amérique  ;  la  seconde,  associée  aux  épanchements  mélaphyriques  de  Tépoque  per- 
mienne  ou  Iriasique;  la  troisième,  subordonnée  aux  épanchements  serpentineux  de 
réocène  supérieur.  Cette  dernière  est  attestée  par  les  gîtes  de  la  Toscane.  Quant  à 
la  seconde,  elle  ressort  avec  une  non  moins  grande  netteté  de  Tinlercalalion  d  assises 
stratifiées  cuprifères  au  milieu  de  Tétage  permien.  Nous  avons  déjà  mentionné  la 
couche  si  constante  des  schistes  bitumineux  cuivreux  à  la  base  du  zechstein  de 
la  Saxe.  Des  particules  extrêmement  fines  de  chalcopyrite,  de  phillipsite,  de  chal- 
cosiue  y  sont  disséminées  dans  le  schiste  avec  cuivre  et  argent  natifs  et  nickel 

(1)  U.  S.  G.  S.  3^  Ann,  Report  (1883). 
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arsenical.  On  peut  penser  que  l'arrivée  des  dissolutions  métallifères  dans  le  bassin 
où  se  déposait  le  schiste  a  causé  la  mort  des  poissons,  dont  les  restes  s'y  retrouvent 
en  grand  nombre. 

On  sait  que  le  cuivre  abonde  dans  le  permien  russe,  au  point  d'y  former,  par  ses 
carbonates,  le  ciment  d'un  grès  dit  grès  cuprifère.  Un  grès  semblable,  avec  phillip- 
site  et  malachite,  s'observe  dans  le  permien  des  environs  de  Toulon.  Le  trias  et  les 
arkoses  du  Morvan  présentent  de  nombreuses  taches  de  cuivre  carbonate.  Il  en  existe 
aussi  dans  le  grès  vosgien  des  environs  de  Sainl-Avold  et  de  Yaudrevange,  dans  le 
grès  bigarré  d'Angleterre,  dans  le  permien  d'Espagne,  dans  le  conglomérat  permien 
de  la  Miirtschenalp  (Claris),  avec  cuivre  panaché  argentifère,  cuivre  gris,  cuivre 
sulfuré,  etc.,  dans  le  trias  du  New-Jersey  et  du  Connecticut,  où  un  grès,  mélamor- 
phisé  par  un  trapp,  contient,  dans  ses  fissures,  du  cuivre  panaché,  du  cuivre  sulfuré 
et  de  la  malachite. 

Enfin  dans  le  Nouveau-Mexique,  à  Oscura,  au  milieu  de  conglomérats,  de  grès  et 
de  marnes  d'âge  permien,  avec  gypse  et  dolomies,  on  observe  cinq  horizons  cupri- 
fères. Le  plus  riche  a  pour  mur  un  schiste  où  les  empreintes  végétales  ont  été  con- 
verties en  cuivre  sulfuré,  tandis  que  le  test  des  mollusques  est  transformé  en  cuivre 
panaché  (1).  D'autre  part,  il  existe  dans  la  Basse-Californie,  au  Boleo,  plusieurs 
couches  de  carbonate  cuivreux,  subordonnées  à  des  conglomérats  tertiaires,  que 
recouvre  une  nappe  de  lave  (2). 

On  peut  donc  dire  que  rien  ne  semble  mieux  démontré  que  l'intime  liaison  des 
gites  cuprifères  avec  des  roches  basiques,  ainsi  que  leur  récurrence  à  deux  époques 
principales  au  moins,  l'époque  permienne  et  celle  de  l'éocène  supérieur.  Ajoutons 
que  le  mercure  de  Californie,  à  l'état  de  cinabre,  paraît  en  relation  étroite  avec  des 
serpentines  associées  à  des  coulées  trachyliques  (3),  tandis  qu'à  Almaden,  en 
Espagne,  le  gisement  de  cinabre,  qui  semble  dater  de  l'époque  carboniférienne, 
s'observe  au  voisinage  d'amphibolites. 

§3 

GITES    G0NGRÊTI0MMÊ8.    FAMILLE    DES    FILONS   PLOMBIFÊRES 

Définition  des  filons  concrétionnés.  —  Les  filons  concrétionnés  remplissent 
des  fentes  bien  définies,  offrant  parfois,  comme  à  Przibram,  une  régularité  presque 
géométrique.  Dans  l'intérieur  de  ces  fentes,  dont  la  largeur  moyenne  se  tient  aux 
environs  de  1  ou  2  mètres,  les  gangues  et  les  minerais  forment  des  zones  parallèles 
aux  parois  (fig.  819).  Les  matières,  plutôt  concrétionnées  que  cristallisées,  sont 
implantées  normalement  aux  épontes  et  d'une  manière  très  symétrique.  Quelquefois 
il  subsiste  dans  l'intérieur  des  vides  ou  druses^  où  les  cristaux  parviennent  à  se 
développer  avec  des  faces  terminales.  Souvent  l'intérieur  des  filons  contient  des 
morceaux  anguleux  de  la  roche  des  parois  et  ceux-ci  sont  également  revêtus  de 
couches  concentriques  de  gangues  et  de  minerais  (Ringelerze).  Il  est  évident  que 
des  eaux  minérales  ont  circulé  avec  lenteur  dans  les  fentes,  en  y  déposant,  d'une 
paroi  à  l'autre,  les  matières  dont  elles  étaient  chargées,  jusqu'à  ce  que  l'intervalle 

(i)  Peters  et  Silliman,  N.Jahrb.,  1883,  II,  Réf.,  p.  339.—  (2)  Edm.  Fuchs,  BulL  S.  G.  F., 
[3],  XIV,  p.  79.  —  (3)  RoUand,  Ann.  Min.  [7],  XIV,  p.  384. 
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fût  entiëremeat  comblé.  De  cette  façon,  Tâge  des  diverses  zones  minérales  peut  se 
conclure  de  leur  dislance  aux  épontes.  Fréquemment  on  constate  que  des  druses 
cristallisées  ont  été,  après  coup,  remplies  par  de  nouveaux  apports,  et  ainsi  du 
quartz  a  pu  venir  se  mouler  sur  des  cristaux  cubiques  de  fluorine,  dont  il  a  gardé 
l'empreinte  en  creux.  D'autres  fois,  le  remplissage  déjà  consolidé  a  été  fracturé, 
la  fente  s'est  ouverte  de  nouveau  et  une  venue  minérale  tardive  y  a  formé  un  sys- 
tème de  veines  récentes,  disloquant  les  veines  anciennes. 

Filons  du  Hartz.  —  L'un  des  types  les  plus  nets  et  les  plus  anciennement 
connus  d'un  champ  de  filons  concrétionnés  est  celui  qui  s'étend  dans  le  Hartz  autour 

de  Clausthal,  traversant  à  la  fois  les 
couches  dévoniennes  et  celles  du  Culm. 
On  y  distingue  une  dizaine  de  groupes 
de  fissures,  plus  ou  moins  enchevêtrées, 


ScKittt  Quartz  Galène  Sidérose 

Fig.  819.  —  Échantillon  d'un  filon  du  Hartz,  avec 
xones  concrétionnéos  et  fragments  do  schiste 
(d'après  M.  de  Lannay). 


Fig.  8^.  —  Coupe  passant  par  le  puits  Johann 
Friedrich  à  Bockswiese  (Hartz)  (d'après  v. 
Groddeck).  —  A,  filon  Neuer  grûner  Lindener; 
B,  Piêthaler  Gang;  a,  grauwacke  à  spirifères; 
b,  schistes  à  calcéoles  ;  c,  calcaire  Kramenxel  \ 
d,  schistes  siliceux  ;  e,  schistes  et  grauwackes 
du  Culm. 


dont  chacun  offre  un  filon  principal  (Hauptgang)^  qui  contient  des  fragments  angu- 
leux des  roches  encaissantes.  Mais  le  remplissage  est  surtout  formé  d'une  matière 
schisteuse  tendre,  noire,  bitumineuse,  au  toucher  gras  et  se  débitant  sous  le  choc 
en  lamelles  courbes  douées  d'un  éclat  très  vif.  Cette  roche,  dite  Gangthonschiefer^ 
parait  résulter  de  l'écrasement  et  de  l'altération  des  parois  lors  de  la  formation  de 
la  fente.  Elle  est  traversée  par  de  nombreuses  veines  ou  veinules  métallifères,  attei- 
gnant parfois  plusieurs  mètres  de  puissance,  remplies  de  galène,  de  blende,  de  chal- 
copyrite  et  aussi  de  cuivre  gris,  avec  quartz,  baryline,  carbonates  de  chaux  et  de 
fer,  etc. 

La  figure  820  montre  comment  le  Pisthaler  Gang^  l'un  des  principaux  filons  du 
Hartz,  remplit  une  fissure  des  schistes  dévoniens,  au  voisinage  d'une  faille  qui  les 
met  en  contact  avec  la  grauwacke  du  Culm.  Cette  faille  elle-même  est  occupée  par 
un  autre  filon  moins  puissant,  le  Neuer  grûner  Lindener  Gang^  et  le  rejet  qu'elle 
produit  ne  saurait  être  évalué  à  moins  de  500  mètres.  Ces  circonstances  indiquent 
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que  les  filons  de  Cldusthal  sont  postérieurs  à  l'époque  dinanlienne.  En  étudiant  les 
environs  d'Avallon,  dans  le  Morvan,  M.  de  Beusl  (i)  fut  frappé,  dès  1840,  de  voir 
les  imprégnations  de  galène,  de  carbonates  de  cuivre,  de  quartz  et  de  barytîne  qui, 
dans  cette  région,  pénètrent  au  milieu  des  sédiments  du  trias  et  du  lias.  C'est  ainsi 
qu'on  y  observe  des  gryphées  arquées  dont  l'intérieur  est  rempli  de  sulfure  de  plomb. 
D'ailleurs,  dans  le  voisinage  immédiat  de  ces  épanchements,  le  granité  conlient,  à 
Chitry-les-Mines,  de  véritables  filons  concrélionnés  avec  galène,  quartz,  barytîne  et 
fluorine.  L'émanation  plombifére  se  trouve  ainsi  datée  au  même  titre  que  celle  du 
cuivre  dans  les  schistes  permiens  du  Mansfeld.  M.  de  Beust  émit  donc  le  premier 
l'idée  que  le  remplissage  plombeux,  barytique  et  quartzeux  des  filons  de  l'Erzgebirge 
et  du  Hartz  était  l'œuvre  des  périodes  qui  ont  immédiatement  suivi  le  dépôt  des 
couches  permiennes.  Cette  conclusion,  aujourd'hui  pleinement  acceptée,  fait  du 
remplissage  métallifère  des  anciens  filons  concrélionnés  l'œuvre  d'une  activité  ther- 
male, et  sans  doute  aussi  solfatarienne,  qui,  succédant  aux  épanchements  de  la  série 
éruptive  ancienne,  a  marqué  les  premiers  temps  de  l'ère  secondaire. 

A  un  autre  district  appartiennent,  dans  le  Hartz  inférieur,  les  filons  de  Saint- 
Andreasberg,  remarquables  par  leur  gangue  de  calcite,  et  contenant  galène,  blende, 
argent  rouge,  arséniures  et  antimoniures  d'argent,  arsenic  natif,  avec  de  nombreuses 
zéolites,  apophyllite,  harmotome,  stilbite  et  de  la  fluorine.  La  roche  encaissante  est 
formée  de  schistes  et  de  grauwackes  du  silurien  inférieur;  mais  les  filons  sont 
exactement  concentrés  à  l'intérieur  d'une  ellipse  criblée  de  fentes  puissantes  et  sté- 
riles, dites  faute  Ruschelriy  dont  le  remplissage  est  constitué  par  une  matière  argi- 
leuse grasse  avec  fragments  du  schiste  encaissant. 

Erzgebirge,  Przibram,  Nassau.  —  L'Erzgebirge  saxon  est  depuis  longtemps 
célèbre  par  ses  districts  miniers,  dont  Freiberg  occupe  le  centre.  Les  émanations 
métallifères  en  ont  été  classées  comme  il  suit  par  MM.  Michel  Lévy  et  Choulette  (2)  : 

i*>  Venue  sulfurée  ancienne  (direction,  240),  composée  de  :  blende  noire,  galène  argentirère. 

mispickel,  pyrite,  chalcopyrite,  quartz  blanc  laiteux  et  vitreux  cristaHin,  dolomie  et 

manganèse  carbonate;  datant  de  Péruption  des  eurites  et  des  pechsteins. 
2"  Venue  barytique,  ferrugineuse,  fluorée  et  cuprifère,  —  Boumonite,  galène  pauvre,  chal- 

copyrite,  cuivre   gris,  oligiste,  limonite,  manganèse,  quartz,    baryiine,  dolomie,   fer 

carbonate,  fluorine. 
3"  Venue  sulfurée,  arsenicale  et  antimonifère  (dir.,  ili^').  —  Galène,  cobalt,  nickel,  bismuth, 

avec  quartz  saccharoïde. 
4*  Venue  de  barytine,  fluorine  et  pyrites  concrétionnées. 
5°  Venue  de  dolomie  et  de  calcite  (dir.,  ^^^). 
6"  Venue  de  pechblende  et  d^argent  rouge  avec  chalcolite  (dir.,  79®),  associée  à  Tépanche- 

ment  des  basaltes  et  des  phonolites. 

D'après  cela,  les  émanations  métallifères  seraient  d'âges  très  divers,  les  unes  con- 
temporaines du  permien,  les  dernières  datant  du  tertiaire  supérieur. 

Le  nombre  des  filons  reconnus  dans  le  gneiss  des  environs  de  Freiberg  dépasse 
mille,  dont  cent  cinquante  constituent  ce  qu'on  appelle  la  formation  quartzeuse 
noble,  caractérisée  par  l'association  au  quartz  de  l'argent  rouge,  de  l'argent  sulfuré 
et  de  l'argent  natif.  D'ailleurs  l'activité  éruplive  se  traduit  encore  de  nos  jours  dans 
l'Erzgebirge  par  le  grand  nombre  des  sources  thermales. 

Les  filons  de  Przibram,  en  Bohême,  percent  la  grauwacke  précambrienne  et 

(l)  Kritische  Beleuchtung  der  Wernerschen  Gangtheorie,  —  (2)  Ann.  Min.  [6],  XVIII, 
pp.  4i7,  227. 
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paraissent  liés  d'une  manière  intime  aux  diabases  de  la  région.  Us  sonl  concentrés 
dans  une  zone  de  9  kilomètres  sur  5  et  on  en  exploite  une  quarantaine,  dont  la  puis- 
sance est  comprise  entre  0  m.  025  et  3  m.  75.  Il  paraît  y  avoir  eu  d'abord  une  venue 
sulfurée  (1),  dont  les  fentes  sont  dirigées  24°,  et  qui  est  composée  de  sulfures, 
d'arséniures  et  d'antimoniures  de  plomb,  de  zinc,  de  fer,  de  cuivre,  de  nickel,  de 
cobalt  et  d'argent,  avec  quartz  et  fer  carbonate.  La  blende  apparaît  la  première  sur 
les  salbandes  ;  ensuite  viennent  la  galène  et  le  quartz.  Ce  premier  remplissage,  une 
fois  consolidé,  a  subi  une  dislocation  violente  et  une  venue  de  calcite,  La  grande 
venue  sulfurée  serait  contemporaine  du  trias. 

Les  environs  d'Ems  (Nassau)  offrent  l'exemple  d'un  groupe  de  filons  qui,  tout  en 
appartenant  à  la  catégorie  des  gîtes  concrétionnés,  s'en  écartent  cependant  par  l'irré- 
gularité de  la  distribution  du  remplissage.  Tous  les  filons  riches  sont  concentrés 
dans  une  zone  étroite  de  grauwacke  dévonienne  schisteuse,  orientée  du  sud-ouest 
au  nord-est.  Mais,  dans  cette  zone,  les  cassures  métallifères  sont  dirigées  nord-sud 
et  n'ont  jamais  qu'une  faible  longueur.  L'arrangement  des  matériaux  n'est  pas 
symétrique,  les  épontes  sonl  souvent  à  peine  distinctes  et  les  parties  riches  (MUtel) 
sont  des  lambeaux  découpés  par  des  fentes,  dans  lesquelles  le  minerai  pénètre  sur 
une  certaine  longueur.  La  gangue  est  le  quartz  et  les  minerais  consistent  en  sulfure 
de  plomb  argentifère,  blende,  cuivre  pyriteux  et  fer  carbonate. 

Gîtes  plombifères  divers.  —  Un  champ  de  fractures  très  remarquable  par 
l'extrême  multiplicité  des  fentes  métallifères  est  celui  de  Vialas,  dans  la  Lozère.  Une 
étude  attentive  des  rejets  mutuels  a  porté  M.  Rivot  à  classer  les  filons,  par  ordre 
d'ancienneté,  conformément  au  tableau  suivant,  où  sont  indiqués  les  systèmes  de 
dislocations  dont  les  fentes  paraissent  avoir  été  contemporaines  (2)  : 

1**  Fractures  hora  6  à  7  de  la  boussole,  dir. 
2»         —         —    5  —         — 

a»        —        —   4  —        — 

40         _         —    8à0  -         — 

50         _         _    i  _        •_ 

6»         —         —    3  —         — 

7*  —         —    6  —         — 

8-         —         —    8  —         — 

Quant  aux  remplissages,  ils  paraissent  avoir  pénétré  aux  époques  suivantes  : 

i.  Quartz  et  pyrites  des  filons  h,  4,  avec  ces  fentes  ou  à  peu  près. 

2.  Galène  pauvre,  quartz  et  calcite,  probablement  avec  h.  8  à  9. 

3.  Quartz  laiteux  avec  pyrite,  blende  et  galène  pauvre,  avec  (ou  à  peu  près)  /i.  8  à  9. 

4.  Quartz  ferrugineux,  peu  après  les  fentes  h,  3. 

5.  Barytine,  au  moment  des  fentes  h,  6  ou  peu  après. 

6.  Galène  argentifère  avec  calcite  opaque,  après  h.  3. 

7.  Galène  riche  avec  calcite  cristallisée  et  barytine  rose,  lors  des  fentes  h.  8. 

Les  filons  A.  8  à  9  sont  les  plus  importants  comme  puissance  et  comme  conti- 
nuité. Ensuite  viennent,  sous  ce  rapport,  les  filons  h.S. 

D'après  cela,  les  sources  minérales  qui  ont  amené  les  galènes  argentifères  de 
Vialas  seraient  contemporaines  du  tertiaire  supérieur;  même  celles  qui  ont  déposé 
les  minerais  les  plus  riches  seraient  post-tertiaires.  Ces  résultats,  d'ailleurs  contestés, 
n'ont  pu  être  déduits  que  de  l'étude  des  réouvertures  et  delà  comparaison  des  direc- 

(i)  Michel  Lévy  et  Chouletle,  Ann.  Min.  [6],  XV,  p.  129.  —  (2)  Rivot,  Ann,  Min,  [6],  IV, 
pp.  309,  379. 


:  79*      Système 

)  du  Finistère. 

56*'30'      — 

du  Westmoreland. 

41<'30'      - 

de  la  Côte-d'Or. 

100''          - 

des  Pyrénées. 

176»30'      — 

de  Corse  et  Sardaigne. 

26^30'      - 

des  Alpes  occidentales. 

7i'*30'      - 

des  Alpes  principales. 

161 ''30'      — 

de  TEtna-Ténare. 

Digitized  by 


Google 


i830  GITES  MINÉRAUX  ET  MÉTALLIFÈRES 

lions  ;  car  Jes  filons  de  Vialas  ne  traversent  d'autres  terrains  que  celui  des  mica- 
schistes. Il  est  vrai  que,  dans  le  voisinage,  les  mêmes  matières  de  remplissage  sont 
connues  dans  les  sédiments  carbonifériens  et  jusque  dans  le  lias. 

Ajoutons  que  la  mollasse  des  environs  de  Thoune  offre  de  petites  dislocations  où 
les  fentes  sont  remplies  de  spath  calcaire  avec  barytine  disséminée  (i).  Ainsi,  dans 
les  Alpes,  la  venue  de  ces  minéraux  serait  essentiellement  moderne.  En  outre, 
d'après  les  observations  de  M.  Julien,  les  filons  de  barytine  si  bien  cristallisée  d'Au- 
vergne remontent  jusque  dans  le  calcaire  à  Potamides  Lamarcki. 

D'après  tout  ce  qui  vient  d'être  indiqué,  il  y  a  eu  en  Europe,  à  partir  de  Tépoque 
triasique,  une  période  métallifère  très  générale,  pendant  laquelle  les  fentes  de 
Técorce  terrestre  ont  reçu,  sous  la  forme  de  filons  concrétionnés,  des  minerais  prin- 
cipalement plombifères.  Les  dissolutions  qui  amenaient  ces  minerais  s'épanchaient 
parfois  au  milieu  des  sédiments  triasiques  ou  infraliasiques,  comme  dans  le  Morvan, 
à  Tamowitz  (Haute-Silésie)  et  à  Commern  dans  TEifel  (Bleiberg,  Mechernich),  etc. 

Plus  tard,  les  dislocations  qui  ont  donné  naissance  aux  Pyrénées  et  aux  Alpes 
ont  ramené  une  seconde  période  métallifère,  très  analogue  à  la  première. 

§4 

GITES    AURIFÈRES 

Comstock  Iode.  Colorado.  —  Nous  décrirons  dans  ce  paragraphe  un  certain 
nombre  de  gîtes  riches  en  métaux  précieux,  particulièrement  en  or,  dont  le  type 
existe  sur  le  versant  occidental  des  Montagnes  Rocheuses,  et  qui  méritent  plus  que 
les  autres  Tépithète  de  solfatariens^  parce  qu'ils  résultent  évidemment  de  puis- 
santes solfatares,  venues  au  jour  avec  des  roches  trachytoïdes. 

A  cette  famille  appartient  le  célèbre  filon  connu  sous  le  nom  de  Comstock  Iode 
et  qui,  sur  une  longueur  de  7  kilomètres,  a  alimenté,  dans  le  Nevada,  les  trois  dis- 
tricts de  Gold  Hill,  de  Virginia  et  d'Ophir. 

D'après  les  derniers  travaux  des  géologues  américains  (2),  le  Comstock  Iode  est 
essentiellement  un  filon  de  quartz,  situé  au  contact  d'une  diorite  (autrefois  appelée 
syénite),  qui  constitue  la  masse  du  mont  Davidson,  avec  un  grand  filon  de  diabase, 
au  delà  duquel  s'étend  un  massif  d'andésite  à  amphibole.  Au  voisinage  des  parois 
il  n'y  a  que  du  quartz  pauvre.  Mais  tout  l'intérieur  est  rempli  par  un  mélange  de 
quartz  métallifère,  d'argile,  de  fragments  anguleux  de  roches  et  d'un  peu  de  calcite. 
Ce  mélange  résulte  évidemment  de  la  chute  des  roches  encaissantes  dans  la  fracture, 
et  l'argile  provient  de  la  décomposition  ultérieure  de  ces  débris.  Au  delà  de 
800  mètres,  le  filon  n'est  plus  qu'une  fente  ordinaire,  à  parois  parallèles,  de 
20  mètres  de  puissance. 

Les  minerais  nobles  sont  si  intimement  disséminés  dans  le  filon  qu'ils  ne  font 
guère  que  tacher  le  quartz.  Ils  se  composent  surtout  d'argentite  ou  argent  sulfuré, 
de  galène  riche,  d'argent  natif  et  d  or,  quelquefois  associé  à  des  sulfo-antimoniures 
(argent  rouge).  On  a  rarement  constaté  la  présence  de  chlorures.  Au  contact  de  la 
diorite,  le  minerai,  moins  riche,  est  principalement  aurifère.  Les  parties  les  plus 

(1)  Bachmann  in  Ernest  Favre,  Revue  géoL  suisse,  XII,  p.  23.  —  (2)  Becker,  m  Powell, 
Second  annual  Report ,  Washington,  1882. 


DigitJzed  by 


Google 


COMSTOGK  LODE,  CALIFORNIE  1831 

productives  ont  été  trouvées  contre  la  diabase;  elles  contenaient,  en  moyenne,  un 
poids  d'argent  égal  à  vingt  fois  celui  de  Tor. 

Les  parties  riches  formaient,  au  milieu  du  quartz,  d'énormes  lentilles  irrégulières, 
dites  bonanzas^  et  dont  chacune  n'était  qu'un  morceau  altéré  de  la  roche  encais- 
sante, devenue  spongieuse,  argileuse  et  pénétrée  de  minerais.  La  principale  bonanza 
de  Gold  Hill  avait  plus  de  300  mètres  de  longueur  sur  250  mètres  de  hauteur 
moyenne  et,  dans  les  cinq  premières  années  de  sa  mise  en  exploitation,  le  Comstock 
Iode  a  fourni  pour  340  millions  de  francs  de  métaux  précieux.  Aujourd'hui  les 
bonanzas  sont  épuisées,  après  avoir  donné  plus  de  1  500  millions  d'or  et  d'argent. 
Les  travaux  des  mines  atteignent  une  profondeur  de  950  mètres  et  sont  devenus 
presque  inaccessibles  à  cause  de  la  chaleur.  La  formation  et  le  remplissage  de  ce 
remarquable  filon  datent  de  la  fin  de  la  période  miocène. 

Tout  le  district  du  Comstock  Iode  est  remarquable  par  l'état  de  décomposition 
très  avancé  des  roches.  Une  des  particularités  du  filon  est  la  température  extrême- 
ment élevée  des  eaux  qui  le  parcourent.  L'eau  des  niveaux  inférieurs  des  mines  de 
Gold  Hill  avait,  en  1881,  une  chaleur  de  plus  de  76  degrés  centigrades.  En  outre, 
celte  eau  était  très  chargée  d'hydrogène  sulfuré.  Si  l'on  songe  que  les  Steamboat 
springs  (1)  sont  à  quelques  kilomètres  seulement  du  Comstock,  il  ne  semblera  pas 
douteux  que  l'activité  volcanique  ne  soit  la  cause  de  cette  haute  température,  comme 
elle  a  été,  par  les  émanations  solfatariennes  qui  ont  accompagné  et  suivi  l'épanché- 
ment  des  andésites,  le  principe  du  remplissage  métallifère  du  filon  et  de  l'altération 
des  roches  avoisinantes. 

Les  filons  aurifères  du  Colorado  ofl^rent,  à  la  puissance  près,  des  caractères  analo- 
gues à  ceux  du  Comstock  Iode.  C'est  ainsi  que  la  plupart  d'entre  eux  sont  formés 
par  un  remplissage  de  quartz  et  de  feldspath  surchargé  de  silice,  où  les  minerais 
riches  se  concentrent  en  veines  de  sulfures  de  fer  et  de  cuivre,  avec  un  peu  de  galène, 
de  blende  et  de  mispickel.  L'or  se  rencontre  en  mouches  au  milieu  des  pyrites  (2). 

Californie.  —  Le  principal  gisement  de  l'or  en  Californie  se  trouve  dans  des 
alluvions  ou  placers^  produites  à  l'époque  pliocène  supérieure  ou  pleistocène,  et 
préservées  en  partie  de  la  destruction  par  une  nappe  de  basalte,  parfois  épaisse  de 
60  mètres,  qui  est  venue  les  recouvrir.  L'or  s'y  trouve  en  pépites  ou  en  paillettes^ 
concentré  de  préférence  à  la  base  des  alluvions  et  dans  des  dépressions  de  la  roche 
encaissante,  qui  jalonnent  le  parcours  d'anciens  cours  d'eau. 

La  distribution  des  alluvions  aurifères  est  complètement  indépendante  du  régime 
hydrographique  actuel.  Non  seulement  les  vallées  californiennes  ont,  en  moyenne, 
leur  fond  à  400  ou  500  mètres  au-dessous  des  alluvions;  mais  ces  dernières  forment 
des  traînées,  ayant  leur  origine  au  pied  de  la  Sierra  Nevada,  et  souvent  dirigées  à 
angle  droit  relativement  au  parcours  des  vallées  modernes.  On  distingue  dans  les 
alluvions,  dont  la  puissance  atteint  150  ou  iOO  mètres,  le  gravier  bleu  de  la  base,  à 
gangue  argileuse,  avec  blocs  souvent  anguleux,  et  le  gravier  sableux  de  la  partie 
supérieure,  sensiblement  moins  riche  en  or  que  le  premier  (3).  En  outre,  les 
schistes  qui  forment  le  substratum  ou  bed-rock  se  montrent,  sur  quelques  centi- 
mètres, imprégnés  d'or  en  fragments. 

Les  alluvions  résultent  de  la  destruction,  presque  sur  place,  d'anciens  filons  de 

(i)  Voir  plus  haut,  p.  485.  —  (2)  Hague,  GeoL  explor,  of  the  SO'^  parallèle  1870.  —  (3)  Voir 
Sauvage,  Ann.  Min.,  [7J,  IX,  p.  i,  et  Laur,  Ann.  Afin.,  [7],  III,  p.  347. 
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quartz  aurifère,  qui  traversent  en  grand  nombre  les  schistes  jurassiques  de  la  Sierra 
Nevada,  où  ils  se  montrent  en  relation  avec  des  diabases.  Ces  ûlons,  qui  forment, 
par  leurs  affleurements,  des  dykes  faisant  saillie  au-dessus  des  forêts  de  la  chaîne, 
sont  dirigés,  les  uns  du  N.-N.-W.  au  S.-S.-E.,  les  autres  à  peu  près  à  angle  droit  sur 
les  premiers.  L'un  d  eux,  le  Molher  Iode,  a  pu  être  suivi  sur  120  kilomètres,  avec  une 
puissance  variable  de  5  à  20  mètres.  Le  quartz  des  Glons  est  rubané,  feuilleté,  peu 
résistant,  taché  de  rouge  et  offre  dans  les  cassures  un  certain  éclat  gras  caractéristique. 

Très  peu  de  filons  de  quartz  ont  pu  être  exploités  avec  profil;  généralement  les 
espérances  qu'ils  avaient  fait  concevoir  ont  été  démenties  dans  la  profondeur.  La 
mine  Eurêka,  qui  en  neuf  ans  avait  produit  ii  millions  d'or,  a  dû  être  abandonnée 
à  200  mètres  de  la  surface.  Mais  il  y  a  des  filons  pyriteux  qui,  ne  renfermant  pas 
d'or  visible  à  Tœil  nu,  donnent  cependant  de  50  à  75  francs  par  1  000  kilogrammes 
de  quartz. 

On  remarque  aussi  qu'un  filon  quartzeux  n'a  jamais  fourni  de  fragments  d'or  à 
beaucoup  près  aussi  gros  que  des  pépites  obtenues  par  le  lavage  des  placers,  ce  qui 
donne  à  penser  que  les  tètes  des  filons,  détruites  par  les  anciennes  érosions,  devaient 
être  sensiblement  plus  riches  en  or  que  les  parties  inférieures.  Cependant  il  n'est 
pas  douteux  qu'il  ne  se  soit  produit  aussi,  simplement  par  voie  chimique,  un  enri. 
chissement  de  la  partie  inférieure  des  placers  par  agglomération  de  parcelles  d'or. 

Cripple  Creek,  Black  Hills.  —  Dans  le  district  de  Gripple  Creek  (1),  le  minerai, 
très  disséminé  dans  une  roche  imprégnée  de  quartz,  est  à  l'état  d'or  natif  à  la  sur- 
face ;  mais  à  une  profondeur  de  30  mètres,  parfois  même  moins,  le  iellurure  prend 
la  place.  Quand  l'or  natif  se  rencontre  plus  bas,  c'est  en  compagnie  d'oxydes,  attes- 
tant que,  dans  ce  cas,  l'oxydalion  des  pyrites  a  pénétré  plus  avant. 

L'espèce  de  tellurure  dominante  est  la  calavérite.  Le  manganèse  oxydé  est  très 
fréquent,  ainsi  que  la  dialogite  et  la  rhodonite. 

La  formation  de  ces  gîtes  est  en  rapport  évident  avec  les  éruptions  tertiaire»  de  la 
contrée,  et  les  filons  sont  de  plus  en  plus  pauvres  à  mesure  qu'on  s'éloigne  des  che- 
minées d'arrivée  des  roches  internes. 

On  observe  des  filons  de  quartz  aurifère  en  place  dans  les  schistes  paléozoïques 
des  Black  Hills.  L'un  des  plus  remarquables  est  le  filon  Homestake,  puissant  de  30 
à  60  mètres  et  suivi  sur  plus  d'un  kilomètre  et  demi.  Ce  filon  est  très  ancien;  car 
ses  éléments  se  rencontrent,  à  l'état  remanié,  dans  le  conglomérat  cambrien  de 
l'étage  de  Potsdam,  qui  reste  aurifère  jusqu'à  i  500  mètres  de  distance  de  l'affleu- 
rement du  Homeslake.  C'est  surtout  à  la  base  du  conglomérat  que  se  trouve  l'or, 
en  grains  plats  et  ronds,  en  feuilles  et  en  pépites.  Mais  le  précieux  métal  s'observe 
aussi,  sous  forme  de  précipité  chimique  ultérieur,  soit  dans  les  fentes  des  galets 
schisteux  décomposés  du  conglomérai,  soit  dans  les  minces  fissures  des  schistes  qui 
en  constituent  le  toit  (2).  En  cet  état,  il  a  une  origine  tout  à  fait  moderne,  comme 
le  cuivre  métallique  précipité  sur  les  fibres  des  bois  de  certaines  mines  de  cuivre. 

Les  faits  observés  au  filon  Homestake  s'accordent  pour  faire  attribuer  à  la  venue 
du  quartz  aurifère  une  date  très  reculée. 

Venezuela.  —  La  contrée  du  Venezuela  et  la  Guyane  offrent  des  gisements  auri- 
fères d'une  grande  richesse,  tels  que  ceux  du  Caralal  et  qui,  de  plus,  permettent 

(1)  Penrosc,  U.  S.  geoL  surv.  16'''  Ann,  Report.  —  (2)  .\.  Jahrb.,  1883,  II,  p.  358. 
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mieux  que  d'autres  de  se  faire  une  idée  des  condilioas  de  la  venue  du  précieux 
roélal.  Les  fiions  de  quartz  riche  peuvent,  en  générai,  se  diviser  en  trois  zones  : 
l'une,  supérieure,  à  pépites  et  paillettes  dV,  disséminées  dans  un  quartz  fendillé  et 
lamellaire,  taché  de  rouille  par  endroits,  à  cavités  occupées  par  de  la  limonite  et 
dont  quelques-unes  laissent  encore  reconnaître  la  forme  cubique  de  cristaux  de  pyrite 
qui  auraient  disparu;  une  zone  moyenne,  à  quartz  pauvre;  enfin,  dans  la  profon- 
deur, une  zone  où  le  quartz  est  criblé  de  cristaux  de  pyrite  aurifère^  dont  quelques- 
uns  même  ont  pour  ainsi  dire  laissé  suinter  en  gouttelettes,  à  la  surface,  Tor  qu'ils 
contenaient.  De  plus,  les  gisements  sont  invariablement  subordonnés  à  la  présence 
d'une  roche  dioritique  très  compacte. 

On  peut  conclure  de  ces  importantes  observations  (1)  que  Tor  est  arrivé,  lors  de 
l'épanchement  de  la  diorite,  avec  le  fer^  à  l'état  de  sulfure  (peut-être  aussi  de 
tellurure)  et  qu'il  s'est  isolé  au  sommet  du  filon,  dans  la  zone  où  le  fer  passait  à  l'état 
d'oxyde,  en  vertu,  des  actions  qui  partout  engendrent  ce  qu'on  appelle  le  chapeau 
de  fer  des  filons^  dont  la  formation  sera  étudiée  un  peu  plus  loin. 

Transvaal.  —  L'or  du  Witwatersrand,  au  Transvaal,  est  surtout  concentré  dans 
le  ciment,  devenu  surchargé  de  silice,  de  conglomérats  paléozoïques,  à  galets  de  quartz 
vitreux  ou  hyalin,  généralement  plus  petits  qu'un  œuf.  Mais  il  peut  se  trouver  aussi, 
quoiqu'en  moindre  proportion,  dans  les  grès  auquels  les  conglomérats  sont  subor- 
donnés. Invisible  à  l'œil  nu  dans  la  masse,  l'or  ne  devient  discernable  que  dans  les 
fentes  ou  à  la  périphérie  des  galets  (2). 

Dans  les  parties  profondes  des  gites,  l'or  se  montre  sous  la  forme  de  petits  grains 
microscopiques  associés  à  des  grains  de  pyrite,  au  milieu  desquels  ils  sont  englobés, 
sans  y  être  combinés.  Quelques  auteurs  ont  admis  que  la  source  du  métal  précieux 
devait  être  cherchée  dans  la  destruction  de  filons  de  quartz  aurifère,  qui  auraient 
fourni  en  même  temps  les  galets  du  conglomérat.  Cependant  cette  hypothèse  est 
impossible  à  concilier  avec  l'absence  totale  de  pépites,  et  avec  le  fait  que  les  galets 
ne  sont  jamais  aurifères  qu'à  la  surface.  De  plus,  les  lits  de  conglomérat  riche  ou 
reefs  n'offrent  aucune  loi  particulière  dans  la  distribution  de  l'or,  qui  jamais  ne 
présente  de  concentration  spéciale  à  la  base  des  couches. 

M.  de  Launay  penche  pour  une  précipitation  chimique  de  l'or  et  de  la  pyrite, 
accomplie  pendant  le  dépôt  des  grès  et  conglomérats.  Dans  ce  cas,  la  grande  épais- 
saur  du  système  aurifère  oblige  à  admettre  que  la  venue  du  métal  se  soit  prolongée 
pendant  un  temps  extraordinairement  long.  D'autre  part,  on  remarque  souvent  que, 
dans  un  reef^  la  richesse  en  or  varie  en  raison  inverse  de  l'épaisseur,  comme  si  une 
quantité  déterminée  avait  dû  s'accommoder  à  la  dimension  de  la  couche  encaissante. 
De  plus,  les  gisements  riches  du  Transvaal  se  montrent  en  relation  nette  et  fréquente 
avec  des  roches  basiques  de  la  famille  dioritique,  dont  la  venue  a  été  accompagnée 
de  dislocations  dans  les  strates  des  grès  et  des  conglomérats  ;  et  ces  strates  présentent 
souvent,  à  leur  contact  mutuel,  des  traces  incontestables  de  glissement. 

Aussi  plusieurs  géologues  admettent-ils  que  la  venue  d'or  et  de  pyrite  est  contem- 
poraine de  l'éruption  des  diorites  ;  mais  elle  n'aurait  trouvé  que  dans  certains  con- 
glomérats les  conditions  favorables  à  l'abondante  précipitation  du  métal  précieux. 

(1)  Nous  en  devons  la  connaissance  à  une  communication  de  M.  G.  Naissant,  relative 
aux  mines  de  Jesurun.  —  (2)  Voir  de  Launay,  Les  mines  d'or  du  Tranwaal,  in  Ann.  Min,, 
[9],  IX  (1896). 
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Australie.  —  L'Australie  renferme  des  placers  d'une  richesse  remarquable,  dont 
la  puissance  varie  de  0",25  à  6  mètres  et  qui,  comme  ceux  de  la  Californie,  sont 
recouverts  par  des  coulées  de  lave  basaltique.  En  outre,  dans  celle  même  contrée, 
les  conglomérats  du  terrain  houiller  sont  aurifères  et  Tor  a  été  signalé  dans  une 
couche  de  houille  sur  la  terre  de  Van  Diémen  (1).  C'est  dans  les  placers  pliocènes 
ou  quaternaires  d'Australie  qu'ont  été  trouvées  les  plus  grosses  pépites  d'or  connues. 
L'une  d'elles  pesait  plus  de  68  kilogrammes.  Le  quartz,  le  diamant,  la  topaze,  le 
saphir,  la  tourmaline,  la  cassitérite,  etc. ,  se  trouvent  aussi  dans  les  alluvions  aurifères. 

Le  gisement  originel  de  l'or  australien  est  dans  des  filons  de  quartz  qui  traversent 
en  grand  nombre  (on  en  a  compté  plus  de  12000)  les  schistes  siluriens.  Une  forme 
très  particulière  est  celle  de  veinules  horizontales  de  quartz  aurifère,  apparaissant 
sur  toute  la  hauteur  d'un  filon  presque  vertical  de  diabase,  comme  si  l'or,  venu  avec 
cette  dernière  roche  en  compagnie  de  la  pyrite,  s'était  séparé  à  l'état  natif  sur  les 
bords,  avec  le  quartz. 

On  admet  qu'il  y  a  eu  en  Australie  deux  venues  d'or,  l'une  contemporaine  du  silu- 
rien supérieur,  l'autre  datant  de  la  fin  de  l'ère  tertiaire. 

France.  —  Le  sol  français  devait  renfermer  autrefois  des  gisements  aurifères,  à 
en  juger  par  les  armes  dorées  que  portaient  les  Gaulois  lorsqu'ils  envahirent  l'Italie. 
La  trace  de  ces  gisements  est  aujourd'hui  perdue,  ou  du  moins  ne  s'est  conservée 
que  dans  certaines  dénominations  locales,  telles  que  celle  i'Aurière^  assez  fréquente 
en  Limousin.  L'or  parait  s'être  trouvé  en  compagnie  de  l'étain,  dans  les  filons  quartzeux 
liés  aux  épanchements  de  granulite.  La  tête  seule  des  filons  devait  être  pourvue  d'or 
jiatif,  que  la  destruction  des  affleurements,  par  les  agents  atmosphériques,  laissait  à 
la  surface  du  sol  Mais  il  est  probable  que,  dans  la  profondeur,  l'or  existait  à  l'état  de 
pyrites.  En  effet,  en  certains  points  du  Plateau  Central,  par  exemple  à  La  Bessetle, 
aux  limites  de  la  Corrèze,  du  Puy-de-Dôme  et  du  Cantal,  on  observe  dans  le  mica- 
schiste des  filons  irréguliers  d'une  pyrite  aurifère,  de  composition  très  complexe,  avec 
mispickel,  quartz  et  mica  blanc.  Or  justement  Taffleurement  des  filons,  sur  le  pla- 
teau, est  marqué  par  de  très  anciennes  excavations,  dont  la  forme  semble  indiquer 
des  laveries  d'or  ou  d'étain.  Toujours  d'ailleurs  le  mispickel  altéré  apparaît  dans  les 
quartz  aurifères  du  Plateau  Central. 

Certains  conglomérats  du  terrain  houiller,  dans  le  Gard,  sont  aurifères.  Là  aussi 
la  venue  de  l'or  est  ancienne. 

Hongrie,  Transylvanie.  —  Les  filons  d'or  et  d'argent  de  Schemnitz,  en  Hongrie, 
offrent  l'association  des  caractères  propres  aux  filons  concrétionnés  avec  ceux  qui 
appartiennent  aux  gîtes  d'émanation.  Leur  relation  avec  les  andésites  à  amphibole  du 
miocène  est  évidente  et  l'on  peut  saisir  sur  le  fait,  comme  en  Amérique,  raltération 
de  la  roche  encaissante  par  les  émanations  solfatariennes.  Mais  ce  n'est  que  plus  tard 
que  les  fentes  se  sont  remplies  de  sulfures  de  plomb  et  d'argent,  ce  dernier  métal 
étant  plus  ou  moins  aurifère.  L'allure  des  filons  est  celle  déveines  entrelacées,  s'en- 
richissant  en  leurs  points  de  rencontre.  Les  directions  principales  sont  45*  et  38'. 
L'inclinaison  des  fentes  oscille  d'ordinaire  entre  40**  et  70**. 

On  distingue  (S)  les  filons  contenus  dans  les  andésites  à  amphibole  et  ceux  qui 
traversent  la  syénite  et  les  schistes  anciens.  Le  premier  groupe,  le  plus  important, 

(1)  Von  Groddeck,  Erzlagersiâiien,  p.  271.  —  (2)  Zeiller  et  Henry,  Ann,  Min.,  17],  III,  p.  207. 
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se  compose  de  sept  fiions,  dont  chacun  est  plutôt  un  ensemble  de  fentes  qu'un  filon 
proprement  dit,  la  dislance  entre  les  deux  veines  exlrêmes  d'un  même  ensemble 
pouvant  atteindre  40  mètres.  Dans  Tintervalle  de  ces  deux  veines,  ainsi  que  sur  une 
certaine  épaisseur  à  droite  et  à  gauche,  l'andésite  est  toujours  imprégnée  de  cristaux 
cubiques  de  pyrite  de  fer,  preuve  des  émanations  solfatariennes  ;  mais  c'est  dans  les 
fentes  que  sont  concentrés  les  métaux  précieux,  dont  la  venue  paraît  avoir  exactement 
coïncidé  avec  Tépanchement  des  rhyoliles;  car,  d'après  M.  de  Richthofen,  c'est  seu- 
lement au  voisinage  de  ces  roches  acides  que  les  andésites  de  la  Hongrie  et  de  la 
Transylvanie  renferment  des  gîtes  argentifères  et  aurifères.  Le  remplissage  date  donc 
de  la  fin  du  miocène  ou  des  débuts  du  pliocène.  D'autre  part,  la  direction  des  filons 
est  en  moyenne  de  35*»,  ce  qui  est,  à  deux  degrés  près,  l'orientation  du  système  des 
Alpes,  transportée  à  Schemnitz.  Il  y  aurait  donc  ici  un  précieux  accord  entre  les 
données  de  la  stratigraphie  et  celles  que  fournit  la  considération  des  directions. 

Il  convient  également  de  rattacher  au  type  californien  les  gîtes  aurifères  du  district 
de  Vôrôspalak-Nagyag,  en  Transylvanie,  étroitement  reliés  aux  éruptions  de  dacite 
de  la  contrée.  L'or,  répandu  dans  le  quartz  avec  les  pyrites,  soit  à  l'état  natif,  soit  en 
combinaison  avec  le  tellure,  occupe  des  filons  irréguliers  dans  la  roche  éruptive 
elle-même  ou  dans  un  conglomérat  tertiaire,  au  milieu  duquel  les  fentes  semblent 
se  perdre.  Les  parties  puissantes  des  gîtes  sont,  comme  au  Comstock  Iode,  de  véri- 
tables brèches,  où  des  morceaux  de  dacite  et  d'andésite  ont  subi  l'action  des  émana- 
tions sulfureuses.  Dans  le  conglomérat,  on  remarque  que  la  richesse  en  minerai 
noble  est  d'autant  plus  grande  que  les  filons  sont  plus  intimement  fondus  avec  la 
roche  encaissante  et  que  les  galets  quartzeux  de  cette  dernière  sont  plus  gros  (1). 

Par  une  exception  peu  commune,  l'or  de  Yôrôspatak  est  souvent  en  cristaux,  qui 
contiennent  une  proportion  sensible  d'argent. 


§8 
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Minerais  du  terrain  archéen.  —  Les  gîtes  de  fer  abondent,  à  différents  niveaux, 
dans  l'écorce  terrestre.  Les  uns  sont  des  filons  proprement  dits,  les  autres  sont  des 
gîtes  interstratifiés,  souvent  même  subordonnés  à  des  couches  fossilifères,  qui  occu- 
pent un  niveau  bien  défini  dans  Téchelle  stratigraphique.  Mais  si  ces  derniers,  dans 
leur  forme  actuelle,  attestent  l'intervention  des  agents  externes,  il  est  vraisemblable 
que  la  plupart  ont,  pour  origine  première,  des  émanations  venues  de  l'intérieur.  Il 
ne  sera  donc  pas  déplacé  de  procéder,  dans  ce  paragraphe,  à  une  rapide  revue  des 
principaux  gisements  ferrifères  connus  (2). 

Les  minerais  de  fer  de  l'archéen  sont  spécialement  développés  en  Scandinavie. 
M.  Sjoegren  les  a  répartis  en  trois  catégories  :  1"  les  oligistes  et  fers  magnétiques, 
en  couches  zonées  dans  le  gneiss  ou  la  leptynite  rouge  (Graesberg,  Graengesberg, 
Gelliwara)  ;  2*»  les  minerais  magnétiques,  rarement  zones,  accompagnés  de  pyroxène 
et  d'amphibole,  avec  ou  sans  grenat  (Persberg,  Nordmark,  Taberg)  ;  3°  les  minerais 

1)  Hôfer,  Zeit.  d.  G.,  XVII,  p.  333.  —  (2)  Ck)n8ulter  Czyszkowski,  Les  Minerais  de  fer  dans 
Vécorce  terrestre^  Saint-Étienne  (1884). 
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magnétiques  et  les  oligistes  manganésiféres  et  calcarifères,  associés  au  calcaire  et 
à  rhâileflinta  (Dannemora,  Langban)  et  souvent  méiangésde  pyrite. 

Il  est  extrêmement  probable  que  tous  ces  minerais  dérivent  originairement  de 
sulfures,  qui  d'abord  ont  subi  une  oxydation  plus  ou  moins  complète^  et  sur  lesquels 
ont  pu  agir  ultérieurement  des  dissolutions  chaudes,  capables  de  transformer  la 
limonite  en  oligiste  et  le  fer  carbonate  en  magnétite. 

Le  gîte  compliqué  d'Arendal  en  Norvège  a  les  allures  d'un  filon  traversant  le 
gneiss,  le  micaschiste  et  le  schiste  amphibolique  avec  cipolin.  La  magnétite  y  forme 
des  lentilles  avec  pyroxène,  amphibole,  grenat,  calcite,  et  les  massifs  de  minerai 
sont  recoupés  par  des  filons  granitiques  ainsi  que  par  des  fentes  tapissées  de  zéolites. 

Le  gisement  célèbre  de  Molkta-el-Hadid,  en  Algérie,  forme  une  masse,  de  5  à 
IS  mètres  d'épaisseur  sur  1 600  mètres  en  direction,  à  la  base  d'une  couche  de  cipolin 
qui  fait  partie  de  l'étage  des  gneiss  de  Bone.  Son  mur  est  constitué  par  un  schiste 
argileux  très  micacé  et  grenatifère.  Le  minerai  est  un  mélange  intime  de  fer  oxydulé 
et  de  fer  oligiste,  présentant  une  teneur  en  manganèse  de  1  à  2  p.  100.  L'oxyde 
magnétique  tend  à  dominer  dans  la  profondeur.  H  n'est  pas  impossible  que  le  gîte  de 
Mokta  doive  être  considéré  comme  le  produit  de  l'expansion,  au  sein  d'une  masse 
calcaire,  d'une  émanation  ferreuse,  probablement  sulfurée  à  l'origine,  et  qui  n'a  pas 
pu  pénétrer  dans  le  schiste  imperméable  du  mur. 

Du  moins  la  liaison  de  l'oxyde  magnétique  avec  la  pyrite  n'est  pas  douteuse  dans 
le  gîte  de  Traverselle,  en  Piémont,  qui  forme  des  amas  enchevêtrés  et  des  filons  au 
milieu  du  micaschiste,  de  la  syénite  et  de  la  grenatite.  Les  ramifications  qui  se  déta- 
chent des  principaux  amas,  et  où  les  matériaux  sont  disposés  en  bandes  parallèles 
aux  parois,  avec  druses  cristallines  à  l'intérieur,  ont  jusqu'à  30  mètres  de  puis- 
sance. Les  pyrites  de  cuivre  et  de  fer  abondent  à  côté  de  la  magnétite  et  on  observe 
aussi,  accessoirement,  l'oligiste,  la  galène,  la  blende,  etc.  Les  principales  gangues 
consistent  en  calcite,  dolomie,  quartz,  chlorite,  grenat,  etc.  La  venue  du  cuivre,  liée 
à  l'apparition  d'une  serpentine,  paraît  postérieure  à  celle  du  fer. 

Minerais  des  terrains  paléozoîques.  —  Aux  périodes  précambrienne  et  cam- 
brienne  appartiendraient  les  émanations  ferrugineuses  dont  on  retrouve  la  trace  dans 
la  sparagmite  rouge  de  Norvège,  dans  les  itabirites  ou  grès  à  oligiste  et  à  martitc 
du  Brésil,  dans  les  poudingues  pourprés  de  Normandie  et  de  Bretagne,  enfin  dans 
les  dépôts  de  minerais  de  fer  des  Asluries,  de  Krivoï-Rog  en  Russie  (magnétite, 
oligiste,  hématite  brune),  de  Pazzano  en  Calabre  (limonite),  etc.  (1). 

Le  minerai  de  fer  de  la  base  des  schistes  armoricains  à  calymènes  est  l'un  des 
horizons  les  plus  constants  du  silurien.  On  l'observe  dans  le  Gotentin  (limonite  de 
Bourberouge),  en  Bretagne  (oligiste,  limonite  ou  chamosite,  parfois  magnétite  ou  fer 
carbonate),  en  Anjou,  à  Segré,  en  Espagne,  à  Luarca.  En  Bohème,  à  l'ouest  de 
Prague,  le  silurien  renferme  un  minerai  constitué  par  de  la  chamosite  grenue.  Mais 
la  texture  oolithique  que  prennent  souvent  les  minerais  ordoviciens  donne  à  penser 
que  les  émanations  internes  n'ont  joué  aucun  rôle  dans  leur  production. 

Les  minerais  de  fer  carbonate  spathique  de  l'Erzbei^  styrien,  notamment  le  gîte 
d'Eisenerz,  sont  intimement  unis  au  calcaire  silurien  (â).  Dans  cette  région,  à  côté  de 
gisements  de  carbonate  pur,  il  y  en  a  d'autres  où  la  pyrite  de  fer  est  très  abondante. 

(I)  Czysykowski,  op.  cit.,  p.  35.  —  (2)  Von  Groddeck,  Die  Lehre  von  den  Erzlagerslàtten^ 
p.  131. 
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Le  dévonien  est  richemenl  partagé  en  minerais  de  fer.  Dans  la  région  ardennaise^ 
on  y  trouve  i'oligiste  de  Couplevoie.  Dans  le  Nassau  et  le  Hartz,  plusieurs  horizons 
de  minerai  (généralement  d'hématite  rouge)  sont  subordonnés  aux  calcaires  de 
Tétage  eifélien  et  liés  de  la  manière  la  plus  intime  aux  éruptions  de  diabase.  Au 
famennien  appartiennent  les  dépôts  d'oligiste  de  la  Meuse,  dans  les  provinces  de 
Namur  et  de  Liège,  les  hématites  du  Devonshire  en  Angleterre.  Pour  les  gîtes  du 
Nassau  et  du  Hartz,  liés  à  la  diabase,  roche  généralement  assez  riche  en  pyrite,  il 
semble  permis  de  penser  que  le  fer,  à  Tétat  de  sulfure,  accompagnait  la  roche  érup- 
tive  basique,  et  que  les  émanations,  en  approchant  de  ia  surface,  se  sont  oxydées, 
en  même  temps  qu'elles  se  répandaient  au  milieu  d'assises  sédimentaires  déterminées. 

On  a  admis  une  origine  analogue  pour  les  minerais  de  limonite  ou  de  fer  carbo- 
nate si  souvent  associés  aux  schistes  houillers.  Mais  ici  la  provenance  interne  est 
beaucoup  moins  vraisemblable. 

Les  terrains  anciens  des  Vosges  sont  parcourus  en  divers  points  par  de  nombreux 
filons  qui  contiennent  de  Toligiste  avec  du  quartz  et  de  la  fluorine.  Le  minerai  de 
Framont,qui  forme  un  filon  de  contact  au  voisinage  d'une  roche  porphyrique,  appar- 
tient à  ce  système,  ainsi  que  le  grand  filon  quartzeux  du  Défilé  des  rocAe^,  à  l'entrée 
du  Val  d'Ajol.  Tous  témoignent  d'uneiabondante  émission  qnartzeuse  et  ferrugineuse , 
qui  a  produit  près  de  Remiremont  la  rubéfaction  du  granité  et  qu'on  peut  rapporter, 
soit  à  l'époque  du  grès  rouge,  soit  à  celle  du  trias. 

Minerais  des  terrains  secondaires.  — *  L'Ardèche  et  le  Gard  offrent,  dans  les 
dolomies  triasiques,  soit  du  carbonate  lithoïde,  soit  de  l'hématite  cloisonnée  avec 
enduits  manganésifères,  souvent  en  compagnie  de  minerais  de  zinc. 

C'est  aussi  au  trias  que  l'on  rapporte  la  formation  des  filons  de  fer  spathique 
d'Allevard  en  Dauphiné  (1),  puissants  de  6  à  8  mètres  et  inclinés  de  60  à  80".  On 
distingue  les  filons-mat//a/,^ou  à  grandes  lamelles,  encaissés  dans  les  dolomies,  et 
les  filons-me^,  ou  à  petites  facettes,  contenus  dans  les  schistes  cristallins.  La  succes- 
sion des  phénomènes  parait  avoir  été  la  suivante  : 

!•  Formation  du  Sion-rives  de  la  Tailla,  dirigé  120*  et  du  filon-rive^  de  la  Croix- 
Reculel,  dirigé  90**.  2®  Formation  do  filon-mat//a<  de  la  Tailla  et  des  croiseurs 
maillai  de  la  Croix-Reculet,  parallèles  au  filon-riwes  de  la  Tailla. 

La  gangue  du  minerai  consiste  en  quartz,  avec  dolomie  accessoire.  La  pyrite  de 
fer,  la  pyrite  de  cuivre,  parfois  la  blende,  se  rencontrent  surtout  au  voisinage  des 
failles,  parfois  en  mouches  dans  le  minerai.  Le  mur  est  généralement  net  ;  mais  au 
toit  le  minerai  forme  des  ramifications  nombreuses. 

Les  amas  de  fer  carbonate,  fréquemment  mélangés  de  sulfure,  se  montrent  tou- 
jours dans  des  calcaires,  ce  qui  permet  de  croire  que,  sous  l'influence  d'une  roche 
encaissante  perméable  aux  actions  extérieures,  il  s'y  est  accompli  une  oxydation 
incomplète  d'une  émanation  sulfurée  (2). 

Nous  connaissons  en  Europe  très  peu  d'éruptions  qu'on  puisse  rapporter  avec 
certitude  aux  systèmes  jurassique  et  crélacique.  Aussi,  quoique  les  manifestations 
thermales  survivent  très  longtemps  à  l'activité  éruptive,  n'y  a-t-il  pas  actuellement 
de  raisons  de  fait  suffisantes  pour  que  les  minerais  de  fer  rencontrés  dans  ces  deux 
systèmes  soient  considérés  comme  dérivant  de  phénomènes  internes.  Pour  ce  motif, 

(i)  KÛ88,  BuU,  S.  G.  F.,  [3],  IX,  p.  700.  —  (2)  De  Launay,  Ann.  Min.,  [9],  XII,  p.  158. 
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nous  nous  bornerons  à  rappeler,  sans  rien  préjuger  relativement  à  leur  origine  pre- 
mière, les  minerais  de  fer  de  Thettangien,  notamment  ceux  de  Thostes,  Beauregard 
et  Mazenay  en  France,  loolithe  ferrugineuse  du  toarcien  supérieur  de  la  Lorraine  et 
de  la  Verpillière,  celle  du  bajocien  inférieur,  la  limonite  callovienne  des  Ardennes 
et  de  la  Voulte,  le  minerai  oolithique  oxfordien  de  Neuvizy  et  de  Châtillon-sur- Seine, 
et  Toligiste  oxfordien  de  Pierremorte  (Gard).  Ensuite  nous  mentionnerons  le  fer 
géodique  néocomien,  la  limonite  de  Métabief,  le  ferodilhique  barrémien,  le  minerai 
aptien  des  Ardennes,  les  ocres  de  la  Puisaye,  etc. 

Minerais  des  terrains  tertiaires.  —  La  fin  de  Téocène  el  le  commencement  de 
Toligocène  ont  été  marqués,  dans  l'Europe  occidentale,  par  h  formation  du  terrain 
sidérolithique^  dont  nous  avons  décrit  les  particularités.  En  réfléchiaBant  que  le  fer 
hydroxydé  s'y  trouve  très  souvent  accompagné  de  gypse,  on  s'est  deoMtndé  si  Tun 
et  lautre  ne  dérivaient  pas  d'émanations  de  sulfure  de  fer,  lesquelles^  se  faisant 
jour  en  compagnie  de  sources  calcaires,  auraient  donné  à  la  fois  de  la  limonile  et  du 
sulfate  de  chaux.  Ces  émanations  correspondraient  d'ailleurs  aux  éruptions  de 
roches  basiques  qui,  dans  les  contrées  méditerranéennes,  se  sont  produites  à  la  fin 
de  l'éocène. 

Toutefois,  bon  nombre  de  gisements  sidérolithiques,  sinon  la  totalité,  paraissent 
devoir  être  attribués  au  phénomène  général  de  décalcification  qui  s'est  partout  mani- 
festé sur  les  affleurements  calcaires,  durant  les  périodes  de  longue  émersion. 

Les  minerais  de  fer  de  Bilbao  (Sommorostro),  rapportés  par  quelques  auteurs  au 
terrain  crétacé  qui  les  contient,  sont  considérés  par  d'autres  comme  éruptifs  et  de 
l'époque  tertiaire  (1).  Ce  sont  des  hématites  et  des  carbonates  décomposés.  La  même 
conclusion  devrait  s'appliquer  aux  gîtes  ferrifères  des  Ouelhassa,  sur  la  Tafna 
(Algérie),  constitués  par  des  hématites  plus  ou  moins  manganésifères,  qui  contien- 
nent encore  des  géodes  de  fer  spatbique  altéré,  mais  conservant  sa  forme  cristalline, 
et  sont  parfois  associées  à  la  magnétite  et  à  l'oligiste  (2).  Comme  à  Mokta,  les  gites 
de  fer  de  la  Tafna  sont  le  produit  de  l'action  exercée  par  des  émissions  ferreuses  sur 
un  calcaire,  à  son  contact  avec  une  formation  schisteuse  imperméable.  Le  calcaire 
de  la  Tafna  est  d'âge  crétacé  et  la  superposition  aux  gîtes  d'un  poudingue  miocène 
très  ferrifère  conduit  à  rapporter  leur  formation  à  l'époque  tertiaire. 

Les  minerais  de  Carthagène  et  des  Alpujarras,  en  Espagne,  présentent  une  grande 
analogie  avec  ceux  de  la  Tafna.  Il  en  serait  de  même  des  hématites  et  carbonates  du 
Canigou,  passant  en  profondeur  au  carbonate  pyriteux. 

Les  gîtes  célèbres  de  l'île  d'Elbe  (Rio,  Calamita,  etc.)  sont  encaissés  indifférem- 
ment dans  le  cambrien,  le  carboniférien  et  le  lias  (3).  Ce  sont  des  dépôts  superficiels, 
résultant  de  l'épanouissement  de  filons,  et  formés  surtout  d'oligiste  et  d'hématite, 
avec  fer  oxydulé  et  pyrite.  Le  minerai  est  plus  pur  dans  le  calcaire  que  dans  les  grès 
ou  schistes.  Le  cuivre  accompagne  le  fer  à  Calamita  et  la  pyrite  de  fer  paraît  être 
arrivée  la  première.  La  puissance  des  amas  atteint  SO  ou  60  mètres,  avec  SOO  mètres 
de  largeur  sur  un  kilomètre  de  longueur.  L'apparition  du  minerai  est  liée  à  celle 
d'une  roche  verte,  ferreuse  et  magnésienne,  ayant  amené  des  sources  minérales 
qui  ont  fait  naître,  dans  les  calcaires,  divers  silicates,  grenat,  ilvaïte,  amphibole, 

(1)  Czysikowski,  op,  ciL,  p.  151.—  (2)  Pouyanne,  Ann.  Min.,  [7J,  IX,  p.  81.  —  (3)  Lotli, 
Soc.  to8C.  di  scienze  naturali  (1883),  Czyszkowski,  op.cit.y  p.  181. 
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pyroxèûe,  etc.,  et  le  dépôt  des  oxydes  de  fer  semble  s'être  effectué  à  une  époque  où 
le  relief  du  sol  était  à  peu  près  ce  qu'il  est  aujourd'hui. 


§6 

LE  CHAPEAU  DE  FER  DES  PILONS.  LES  GITES  GALAMINAIRE8 

Défmition  du  chapeau  de  fer.  —  Dans  tous  les  ûlons  exploités,  sans  excep- 
tion, on  remarque  que  la  partie  voisine  de  la  surface,  jusqu'à  une  profendeur  très 
variable  selon  les  circonstances,  est  caractérisée  par  la  transformation  presque  com- 
plète des  sulfures  en  oxydes,  parmi  lesquels  domine  la  limonite  ou  oxyde  de  fer 
hydraté.  Aussi  cette  partie  superûcielle  ferrugineuse  a-t-elle  reçu  de  longue  date  le 
nom  de  chapeau  de  fer  des  filons.  Il  n'est  pas  douteux  que  la  principale  cause  de 
son  développement  ne  doive  être  cherchée  dans  l'action  oxydante  des  eaux  d'infil- 
tration. 

En  effet,  la  plupart  des  filons  exploités  affleurent  à  la  surface  notablement  au- 
dessus  du  niveau  général  de  stagnation  des  eaux  profondes  ou  niveau  hydroitatique. 
Depuis  qu'ils  ont  acquis  cette  situation,  le  terrain  encaissant  n^a  cessé  d'être  par- 
couru par  les  eaux  d'infiltration,  se  rendant  à  leurs  points  d'émergence  dans  les 
vallées.  Sur  leur  trajet,  ces  eaux  n'ont  pu  manquer  d'exercer  l'action  chimique  qui 
caractérise,  comme  nous  l'avons  vu  dans  l'étude  des  phénomènes  actuels,  la  zone 
d'oxydation  et  de  décalcification  ;  et  ainsi  les  minerais  ont  dû  donner  naissance  à 
des  oxydes,  parmi  lesquels  dominera  nécessairement  l'oxyde  de  fer,  tant  à  cause  de 
l'extrême  diffusion  de  ce  métal  que  parce  qu'il  subit,  plus  facilement  que  tous  les 
autres,  l'action  de  l'oxygène  de  l'air  ou  des  eaux  météoriques  chargées  d'acide  car- 
bonique. 

Dans  la  partie  supérieure  de  la  zone  où  circulent  les  eaux,  l'oxygène  est  en  excès 
notable,  ce  qui  produit  la  peroxydation  du  fer  et,  par  conséquent,  la  rubéfaction 
générale  des  gîtes.  Mais  à  cette  partie  rubéfiée  ne  succède  pas  immédiatement  la 
zone  des  sulfures  inaltérés.  Entre  les  deux  s'étend  une  zone  intermédiaire,  où  l'accès 
moins  facile  de  l'air  se  traduit  par  des  réactions  chimiques,  dans  lesquelles  intervien- 
nent surtout  les  différences  de  solubilité  des  sulfates  et  des  carbonates  engendrés  par 
l'altération  des  minerais.  Ceux-ci  peuvent  alors,  ou  être  précipités  à  l'état  natif,  ou 
se  trouver  engagés  dans  de  nouvelles  combinaisons  sulfurées.  On  donne  le  nom  de 
zone  de  cémentation  à  celle  où  s'accomplissent  ces  réactions,  influencées  d'ailleurs 
par  les  conditions  physiques  ambiantes,  ainsi  que  par  la  nature,  la  porosité  et  la  con- 
ductibilité du  terrain  encaissant. 

Exemples  de  chapeaux  de  fer.  —  A  Chessy  et  à  Sain-Bel,  dans  le  Rhône,  le 
chapeau  de  fer  du  gîte  pyriteux  consiste  en  une  argile  ferrugineuse  remplie  des 
produits  d'oxydation  de  cuivre,  cuivre  oxydulé  en  beaux  cristaux,  malachite,  azu- 
rite,  cuivre  oxydé  noir. 

Dans  les  mines  des  environs  d'Ems  (Nassau),  notamment  à  Friedrichssegen,  le 
chapeau  de  fer,  très  inégalement  puissant  d'une  section  à  l'autre  de  la  même  mine, 
et  s'étendant  parfois  jusqu'à  400  mètres  de  profondeur,  consiste  en  limonite  avec 
plomb  carbonate  (cérusite),  pyromorphite  ou  plomb  phosphaté  en  magnifiques  sta- 
lactites de  cristaux,  carbonates  de  cuivre,  enfin  cuivre  et  argent  natifs. 
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L  or,  étant  très  peu  solubie,  demeure  à  Tétai  natif  au  sein  de  la  limonite  qui  pro- 
vient de  raltération  des  pyrites  aurifères,  et  peut  ainsi  être  lavé  avec  proûl.  Le 
chapeau  de  fer  des  filons  d'or  surmonte  un  quartz  carié  et  rouillé,  où  la  disparition 
de  la  pyrite  a  laissé  des  vides,  souvent  de  forme  cubique  bien  reconnaissable. 

Au  Pérou,  la  zone  d'oxydation  des  galènes  argentifères  fournil  les  pacos,  minerais 
rouges,  riches  en  oxydes,  tenant  environ  500  grammes  d'argent  à  la  tonne  et,  un 
peu  plus  bas,  les  bronzer,  ou  produits  d'altération  des  pyrites  de  fer  et  de  cuivre 
avec  un  peu  d'argent  natif.  Au  Chili,  la  surface  présente  une  argile  ferrugineuse 
avec  chlorures  et  bromures  d'argent,  tantôt  à  l'étal  de  terres  grises  {pacos),  tantôt 
noyés  dans  la  malachite  ou  l'azurite  (colorados),  EnGn,  au  Mexique,  le  chapeau  de 
fer  des  giles  d'argent  consiste  en  oxydes  de  fer  et  de  manganèse,  avec  argent 
natif,  au  sein  d'une  gangue  de  quartz  carié,  surmontant  une  zone  où  les  mêmes 
oxydes  sont  accompagnés  de  chlorures  et  de  bromures  d'argent  (1). 

Zone  de  cémentation.  —  Même  les  minéraux  réputés  insolubles  peuvent  être 
dissous  par  l'action  prolongée  d'eaux  chargées  de  carbonates  alcalins,  comme  le  prou- 
vent la  cristallisation  récente  de  la  silice  dans  les  fissures  glaciaires  des  gorges  du 
Trient,  ainsi  que  la  précipitation  de  galène,  de  cérusile,  de  blende,  de  calamine  et 
de  cuivre  nalif  qui  s'accomplit  parfois  sur  les  bois  de  mines  (2).  Des  eaux  froides,  à 
la  pression  ordinaire,  peuvent  prendre,  dans  un  filon,  des  éléments,  métalliques  ou 
pierreux,  qu  elles  iront  redéposer  un  peu  plus  loin.  C'est  ce  qu'on  appelle  la  remise 
en  mouvement  des  minéraux  filoniens,  et  c'est  à  ce  phénomène  qu'est  due  la  pro- 
duction des  substances  spéciales  qu'on  rencontre  dans  la  zone  de  cémentation. 

Ce  qui  caractérise  essentiellement  cette  zone,  c'est  qu'il  s'y  produit  un  enrichis- 
sement en  métaux  précieux,  or,  argent  et  cuivre. 

On  en  trouve  un  bon  exemple  dans  le  gîte  de  Rio  Tinto,  en  Espagne.  Là,  le  cha- 
peau de  fer  a  une  épaisseur  qui  varie  de  10  à  50  mètres  ;  et  à  son  contact  avec  la 
pyrile  inaltérée  se  trouve  parfois  une  zone  poreuse  de  quelques  décimètres,  où  sont 
concentrés  l'or  et  l'argent.  Il  est  très  vraisemblable  que  l'oxydation  a  engendré  du 
sulfate  de  peroxyde  de  fer,  lequel  a  dissous  les  métaux  précieux  du  gîte  et  le  sul- 
fure de  cuivre.  Puis,  en  s'infiltrant  dans  la  pyrite  inaltérée,  le  sulfate  a  dû  se  réduire 
en  sel  de  protoxyde,  lequçl  a  la  propriété  de  déterminer  la  précipitation  de  l'or  et  de 
l'argent.  Par  suite  de  réactions  analogues,  certaines  parties  du  gîte  sont  parcourues 
par  des  veines  secondaires  de  cuivre  panaché  et  de  chalcosine. 

De  la  même  façon,  le  minerai  fondamental  du  gite  de  Monte  Calini  étant  la  pyrite 
de  cuivre,  on  voit,  dans  la  zone  de  cémentation,  de  grosses  boules  de  minerai  dont 
le  centre  seul  est  formé  de  pyrite,  qu'entourent,  d'abord  une  auréole  de  cuivre 
panaché,  puis  une  autre  de  chalcosine  avec  cuivre  natif.  On  remarque  d^ailleurs 
que  la  pyrite  de  cuivre  a  disparu  complètement  dans  les  petites  boules,  alors  exclu- 
sivement composées  de  chalcosine  (3). 

Enrichissement  des  filons  dans  la  zone  de  cémentation.  —  Les  minerais  que 
nous  venons  de  citer  se  distinguent  de  la  pyrite  de  cuivre  par  leur  plus  grande 
richesse,  non  seulement  en  cuivre,  mais  aussi  en  argent.  C'est  du  reste  un  phéno- 
mène général  que  l'enrichissement  en  métaux  précieux  dans  la  zone  de  cémentation. 
En  voici  divers  exemples  : 

(1)  De  Launay,  Formation  des  gites  métallifères^  pp.  173,  174.  —  (2)  De  Launay,  t6irf., 
p.  167.  —  (3)  De  Launay,  Ann,  Min,,  [9],  XII,  p.  195. 
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A  la  hase  du  chapeau  de  fer  des  filon»  aurifères,  on  remarque  parfois  une  con- 
centration du  mêlai  précieux,  due  à  ce  que  les  parcelles  d'or  primitives  ont  été 
nourries  par  des  dissolutions  aurifères,  descendant  des  parties  hautes  du  filon.  Plus 
bas  For  se  rencontrerait  dans  la  pyrite  ou  dans  le  mispickel,  et  deviendrait  difficile- 
ment exploitable. 

C'est  dans  la  zone  de  cémentation  que  se  produit  le  maximum  de  richesse  des 
gisements  d'argent  du  Mexique.  L'argent  sulfuré  y  prédomine  avec  le  sulfure  anti- 
monié  noir;  tandis  qu'en  profondeur,  vers  480  ou  800  mètres,  on  n'a  plus  qu'un 
mélange  pauvre  de  blende,  de  pyrite  de  fer  et  de  quartz. 

A  la  même  zone  appartiennent  les  pavonados  du  Pérou,  formés  de  sulfures  et  de 
sulfo-anlimoniures  tenant  de  8  à  9  kilogrammes  d'argent  à  la  tonne,  tandis  qu'au- 
dessous  la  zone  inaltérée  n'en  renferme  que  de  1  à  8.  Ce  même  horizon  est  repré- 
senté au  Chili  par  les  mulatos  et  les  negrillos,  où  dominent  les  sulfo-arséniures  et 
sulfo-antimoniures,  surmontant  des  sulfures  pauvres  (1). 

Lorsque  la  galène  est  associée  (et  c'est  le  cas  le  plus  fréquent)  aux  sulfures  de  fer 
et  de  zinc,  ceux-ci,  en  se  dissolvant,  laissent  presque  tout  ce  qu'ils  pouvaient  con^ 
tenir  d'argent  sur  la  galène  moins  attaquable.  Une  partie  de  l'argent  dissous  descend 
dans  le  filon  et  enrichit  à  une  certaine  profondeur  les  sulfures  intacts. 

Gîtes  calaminaires.  —  Les  phénomènes  d'enrichissement  des  gîtes  par  remise 
en  mouvement  prennent  une  importance  particulière  lorsque  la  roche  encaissante, 
en  vertu  de  sa  composition  propre,  peut  intervenir  dans  les  réactions.  C'est  ce  qui 
a  lieu  avec  les  calcaires,  non  seulement  parce  que  le  carbonate  de  chaux  est  soluble 
dans  l'eau  carbonique,  mais  parce  que  les  roches  calcaires,  habituellement  très  fissu- 
rées, sont  perméables  à  l'air  et  aisément  parcourues  par  les  dissolutions.  La  roche 
peut  être  ainsi  corrodée,  de  manière  à  présenter  des  cavités  et  des  grottes,  en  même 
temps  que  se  constituent  sur  de  grandes  étendues  des  gites  où  dominent  les  carbo- 
nates et  les  silicates.  Le  type  de  ce  genre  de  formation  est  offert  par  les  gîtes  cala^ 
minaires^  principalement  composés  de  carbonates  et  de  silicates  de  zinc  avec  oxyde 
de  fer.  Leur  caractère  fondamental,  depuis  longtemps  précisé  par  Max  Braun  (2), 
est  de  former,  à  la  traversée  des  calcaires,  des  épanouissements  irréguliers  de  filons 
qui,  dans  les  schistes  et  les  grauwackes,  se  prolongent  à  l'état  de  fentes  minces 
stériles  ou  ne  contenant  qu'une  petite  quantité  de  sulfures.  Quelques  exemples 
suffiront  pour  en  faire  connaître  l'allure  habituelle. 

Dickenbusch,  Bleiberg,  Moresnet.  —  Soit  FF'  (fig.  821)  l'affleurement  d'un 
filon  de  galène  et  de  blende,  traversant  une  couche  de  calcaire  C,  comprise  entre 
deux  massifs  schisteux  S  et  S'. 
Dans  les  schistes,  on  n'observe 

qu'un    filon    ordinaire,     très     f  p» 

mince,  avec  remplissage  métal- 
lique de  sulfures  ;  mais  à  peine 
ce  filon  renconlre-t-il  le  cal-    „.    , ,.       ,.,       , . 

tig.  8-21.   —  (.îtc  calaminuiro   do  Dickenbusch.   SS    schistes; 
Caire  qu  il   disparait  au  milieu  ce,  calcaire;  g,  calamino. 

d'un  amas  ABA'B',  rempli  de 

minerais  oxydés,  silicates  et  carbonates.  Il  semble  probable  que  les  eaux  qui,  dans 

(1)  De  Launay,  op.  cit.  —  (2)  Zeit.  d.  G.,  1857,  p.  354. 
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les  schistes,  déposaient  des  sulfures,  ont  attaqué  et  dissous  le  calcaire;  l'espace 

accessible  aux  émanations  minérales  s'est  considérablement  élargi,  et  en  même 

temps  le  milieu  réducteur  a  fait  place  à  un  milieu  oxydant. 
La  coupe  qui  vient  d'être  donnée  est  justement  celle  du  gîte  calaminaire  de 

Dickenbusch.  Pour  avoir  la  représentation  du  gîte  de  Bleiberg,  il  suffirait  de  doubler 

la  figure,  le  calcaire  carbonifère  formant  un  fond  de  bateau,  avec  schiste  houiller 

au  milieu  et  sur  les  deux  bords. 
La  figure  822  (1)  représente  la  coupe  verticale  du  célèbre  gisement  de  calamine 

de  Moresnet -(Vieille-Montagne).  Ce  gîte  se  trouve  à  la  rencontre  d'un  filon  de 

blende,  de  0  m.  25  de 
l/li''  puissance,  avec  l'extrémité 
d'un  fond  de  bateau  formé 
par  le  calcaire  carbonifère. 
Dans  la  traversée  du  cal- 
caire, l'élargissement  du 
gîte  atteint  150  mètres.  De 

Fig.  8-22.  -  Diagramme  du  gito  do  calamino  de  Morcsnet.  -  1,  ter-      nombrCUX    bloCS    inaltérés 
'  rain  homUor;  %  calcaire  carboDifère;  3,  dolomie  qaartzoase;  4, 
schistes  et  graawacke  ;  5,  calamine.  de    CalcairC    SOnt   dissémi- 

nés au  milieu  d'une  argile 
imprégnée  de  calamine;  entre  cette  argile  et  la  dolomie  qui  la  sépare  de  la  grau- 
wacke  s'étend  une  zone  de  calamine  pure,  ayant  de  2  à  5  mètres  d'épaisseur.  L'un 
des  massifs  de  calamine  de  la  Vieille-Montagne  avait  300000  mètres  cubes. 

Des  gîtes  analogues,  toujours  subordonnés  à  des  filons,  s'observent  dans  le  cal- 
caire carbonifère  ou  le  calcaire  dévonien  à  Stolberg,  Corphalie,  Engis,  etc.,  mais 
jamais  dans  les  roches  arénacées  ou  argileuses. 

Espagne,  Sardaigne.  —  Dans  l'Espagne  du  Nord  se  trouvent  les  importants 
gisements  calaminaires  des  Pxcoz  de  Europa.  Sur  une  grande  longueur  et  une  lar- 
geur de  2  kilomètres,  le  calcaire  carbonifère  est  sillonné  de  fentes  parallèles  qui 
s'élargissent  par  places  et  renferment  de  la  calamine  blanche,  compacte,  en  masses 
mamelonnées  ou  stalactitiformes,  associée  à  une  calamine  grise  que  son  poids  seul 
distingue  du  calcaire.  La  blende  y  est  fréquente  en  filons,  et,  dans  le  voisinage,  la 
calamine  esl  celluleuse,  avec  noyaux  de  blende  au  milieu.  L'origine  du  produit 
oxydé  n'est  donc  nullement  douteuse. 

Dans  d'autres  gisements  de  l'Espagne  du  Nord,  la  calamine  est  subordonnée  à  des 
filons  qui  éprouvent  des  renflements  très  irréguliers  à  la  traversée  des  calcaires 
dolomitiques  du  terrain  jurassique.  A  mesure  qu'on  descend,  la  blende  apparaît, 
partiellement  transformée  en  zinc  carbonate. 

Les  circonstances  sont  les  mêmes  en  Sardaigne,  où,  à  Monteponi,  la  calamine 
forme,  dans  les  parties  les  moins  compactes  du  calcaire  silurien  encaissant,  des  amas 
lenticulaires,  dont  le  principal  a  40  mètres  de  puissance. 

Carinthie,  Silésie,  Laurium.  —  A  Raibl,  en  Carinthie,  tandis  que  la  dolomie 
triasique  contient  des  filons  de  galène  et  de  blende  où  ces  deux  minéraux  ont  mani- 
festement rempli,  parfois  sous  forme  de  stalactites,  des  cavités  préexistantes,  les 
calcaires  du  même  terrain  sont  riches  en  calamine  carbonatée,  qui  résulle  de  la 

(1)  Cette  figure  et  la  précédente  ont  été  communiquées  à  l'auteur  par  M.  Edmond  Fuchs. 
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substitution  du  minerai  de  zinc  au  carbonate  de  chaux.  La  structure  originelle  du 
calcaire  y  a  été  préservée.  M.  Posepny  a  signalé  l'extension  que  ces  gîtes  calaminaires 
prennent  dans  les  calcaires  triasiques  des  Alpes  orientales.  On  en  peut  suivre  la 
série  sur  plus  de  200  kilomètres  à  travers  la  Carinthie,  la  Slyrie,  la  Carniole,  la 
Croatie,  comprenant  les  mines  de  Greisenburg,  Deutsch-Bleiberg,  Villach,  Klagen- 
furth,  etc.  Une  autre  traînée,  passant  par  Inspruck,  se  prolonge  sur  90  kilomètres. 

En  Silésie,  c'est  dans  le  muschelkalk  que  sont  concentrés  les  gîtes  calaminaires, 
qui  corrodent  irrégulièrement  le  calcaire  à  partir  de  sa  limite  supérieure,  formée 
tantôt  par  de  la  dolomie,  tantôt  par  de  Targile.  On  remarque  souvent  que  la  partie 
supérieure  des  gîtes  étant  constituée  par  la  limonite,  la  calamine,  surtout  carbo- 
natée,  vient  ensuite  et  est  remplacée  en  profondeur  par  le  blende  (1). 

Le  célèbre  gîte  du  Laurium,  en  Attique,  appartient  aussi  à  la  catégorie  des  gise- 
ments calaminaires.  Le  terrain  encaissant  est  constitué  par  des  calcaires-marbres 
métamorphiques,  alternant  à  plusieurs  reprises  avec  des  schistes.  Le  minerai  appa- 
raît en  filons  dans  les  schistes,  tandis  qu'il  s'épanouit  largement  au  contact  de 
ceux-ci  et  du  calcaire,  ou  forme  dans  ce  dernier  des  amas  irréguliers.  La  masse 
principale  du  remplissage  est  formée  de  limonite  manganésifère  et  zincifère,  où  sont 
disséminées  de  la  galène,  de  la  cérusite,  de  la  blende  et  de  la  calamine  carbonatée 
ou  smithsonite.  Beaucoup  d  autres  minéraux  y  apparaissent,  tels  que  la  calcite,  le 
gypse,  l'halloysite,  la  pyromorphite,  la  pyrite  de  cuivre,  l'adamine,  la  pyrolusite,  etc. 

Considérations  sur  l'époque  de  la  remise  en  mouyement.  —  La  remise  en 
mouvement  des  minerais,  qui  a  engendré  à  la  fois  la  zone  de  cémentation  et  le 
chapeau  de  fer  des  filons,  est-elle  exclusivement  due  au  phénomène  de  la  circula- 
tion des  eaux  météoriques,  ou  n'a-t-elle  pas  pu  se  produire  au  moment  même  où  se 
sont  faites  les  émissions  hydrothermales,  auquel  cas  la  plus  grande  partie  des  gîtes 
calaminaires  serait  contemporaine  des  émissions  de  sulfure  de  zinc  et  de  plomb? 

Cette  question  a  donné  lieu  à  des  controverses  qui,  au  fond,  nous  paraissent  de 
peu  d'intérêt.  Assurément  la  généralité  du  phénomène  d'infiltration  et  d'oxydation 
superficielle  ne  saurait  être  mise  en  doute.  Mais,  d'autre  part,  il  est  non  moins 
certain  qu'au  moment  où  elles  se  sont  produites,  les  émanations  thermales  n'ont  pu 
manquer  d'arriver  jusqu'à  la  surface  et  d'y  entrer  en  conflit  avec  les  eaux  super- 
ficielles. On  peut  bien  alléguer  que,  pour  les  filons  d'ancienne  date,  ce  qui  formait 
à  l'origine  leur  zone  superficielle  a  dû  disparaître  sous  l'effort  de  l'universelle  érosion, 
de  sorte  qu'il  ne  resterait  plus  de  traces  de  leur  chapeau  de  fer  primitif,  non  plus 
que  de  leur  première  zone  de  cémentation,  reconstituée  aujourd'hui,  au  détriment 
de  zones  plus  profondes,  par  l'action  des  eaux  météoriques  actuelles.  Mais  il  y  a 
beaucoup  de  filons  où  la  disparition  totale  des  parties  extérieures  ne  saurait  être 
prouvée,  des  mouvements  du  sol  ayant  pu  survenir,  qui  les  auraient  momentané- 
ment entraînées  au-dessous  du  niveau  hydrostatique. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  réactions  produites,  dans  l'une  et  l'autre  hypothèse, 
auraient  été  exactement  les  mêmes,  ce  qui  fait  que  la  question  est  de  peu  d'impor- 
tance. Reconnaissons  toutefois  qu'en  ce  qui  concerne  les  gîtes  calaminaires,  il  peut 
être  opportun  d'attribuer  la  prépondérance  aux  réactions  relativement  récentes  de 
la  zone  d'infiltration,  si,  comme  le  fait  valoir  M.  de  Launay,  dans  ceux  des  gîtes 

(1)  Von  Groddeck,  Erzlagerstâtten,  p.  250. 


Digitized  by 


Google 


1844  GITES  MINERAUX  ET  MÉTALLIPÊRÊS 

calaminaires  où  1*od  descend  au-dessous  du  niveau  hydrostatique,  on  voit,  même 
au  sein  des  calcaires,  le  sulfure  de  zinc  remplacer  les  minerais  oxydés. 

§  7 

CONSIDÉRATIONS   GÉNÉRALES    SUR    LE   PHÉNOMÈNE    MÉTALLIFÈRE 

Caractère  solfatarien  des  gîtes  métallifères.  —  La  rapide  revue  que  nous 
venons  de  faire  des  principaux  types  de  gites  métallifères  a  suffi  pour  mellre  deux 
choses  en  lumière  :  d'abord  Tintime  liaison  de  chaque  type  avec  une  roche  éruptive 
déterminée  ;  ensuite  le  rôle  prédominant  que  les  sulfures  ont  dû  jouer  dans  le  rem- 
plissage des  filous.  Or  Texpérience  contemporaine  nous  enseigne  que  tout  épanche- 
ment  de  lave  est  accompagné  par  une  émission  de  fumerolles,  où  Todeur  du  soufre 
est  généralement  prédominante,  et  qui  déposent,  autour  des  orifices  de  sortie,  des 
substances  métalliques  diverses.  Nous  savons  de  plus  que  les  phénomènes  thermo- 
minéraux, consécutifs  des  éruptions  actuelles,  suffisent,  comme  au  Sulphur  Bank 
de  Californie  (1),  pour  engendrer  de  vrais  filons,  avec  sulfures  métalliques,  et  que 
plus  on  descend,  plus  le  milieu  au  sein  duquel  cette  action  s'accomplit  se  montre 
réducteur^  une  certaine  quantité  de  pétrole  pouvant  venir  se  mêler  à  Teau  minérale 
qui  amène  les  sulfures. 

Il  parait  donc  tout  à  fait  légitime  de  considérer  les  filons  métallifères  comme  le 
produit  d'une  action  solfatarienne,  qui  a  dû  se  répéter  autant  de  fois  qu'il  y  a  eu 
d'éruptions  proprement  diles,  et  dont  nous  avons  eu  plus  d'une  fois  la  preuve  directe, 
dans  l'état  des  roches  éruptives  accompagnant  certains  gisements  métallifères.  Par 
cette  action,  les  métaux  ont  été  amenés,  dans  un  véhicule  d'eau,  liquide  ou  en 
vapeur,  le  plus  souvent  à  l'état  de  sulfures,  dissous  dans  des  sulfures  alcalins,  par- 
fois à  l'état  de  chlorures  ou  de  fluorures.  Ces  émissions  thermo-minérales  attaquaient 
les  roches  sur  le  passage,  et  ainsi  la  silice,  le  calcaire  et  d'autres  substances  pier- 
reuses s'y  sont  trouvées  mélangées  avec  celles  qui  provenaient  d'émanations  directes. 
Près  de  la  surface,  la  pression  et  la  température  diminuant,  et  les  eaux  superficielles 
descendantes  entrant  en  conflit  avec  les  eaux  thermales  ascendantes,  des  réactions 
chimiques  se  sont  produites,  qui  ont  entraîné  le  dépôt  des  substances  dissoutes  sur 
les  parois  des  fentes,  sous  la  forme  de  minerais  et  de  gangues  ;  et  ce  dépôt  a  donné 
lieu  à  des  produits  variés,  suivant  la  part  qu'y  ont  prise  l'oxygène  et  les  sels  en  dis- 
solution dans  les  eaux  superficielles. 

Hypothèse  de  la  sécrétion  latérale.  —  En  face  de  cette  théorie,  dont  Elie  de 
Ëeaumont  a  posé  le  principe  avec  éclat  dans  sa  Note  sur  les  émanations  volcani- 
ques et  métallifères^  une  autre  s'est  élevée,  qui  prétend  voir  dans  les  filons  un 
simple  produit  de  sécrétion  latérale^  dû  au  lessivage  des  roches  encaissantes  parles 
eaux  d'infiltration.  Cette  conception  a  été  surtout  développée  par  M.  Sandberger(2). 
On  a  fait  valoir  en  sa  faveur  que  l'analyse  chimique  décèle,  dans  toutes  les  roches 
ignées  et  métamorphiques,  du  moins  dans  les  variétés  basiques,  tous  les  éléments 
des  filons,  et  que  l'olivine,  la  hornblende,  l'augite  et  le  mica  noir  se  montrent  par- 

(1)  Voir  plus  haut,  p.  494;  voir  aussi  Le  Conte,  Amer,  Joum.,  [3],  XXVI,  p.  t.  —  (2)  Unter- 
iuckungen  tiber  Erzgânge,  Wiesbaden  (1882). 
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ticulièrement  riches  en  métaux.  Ces  substances  se  dissoudraient  dans  les  eaux  plus 
ou  moins  chaudes  qui  traversent  constamment  Técorce  terrestre  et  ces  eaux,  arri- 
vant, dans  les  parties  supérieures  des  fentes,  au  contact  de  Tair,  y  déposeraient,  à 
la  fois  par  évaporation  et  par  oxydation,  les  matières  dissoutes. 

Les  arguments  d'ordre  chimique  ne  manquent  pas  en  faveur  de  cette  théorie. 
Ainsi  M.  Dieulafait  (1)  a  signalé  la  présence  constante  du  zinc  dans  les  dolomies 
triasiques  auxquelles  sont  habituellement  surbordonnés  les  gisements  zincifères.  De 
même,  il  a  cherché  à  établir  que  Teau  des  mers  contenait  nortnalement  du  cuivre 
et  de  Targent,  juste  dans  les  proportions  où  ces  deux  métaux  sont  associés  dans  les 
schistes  bitumineux  cuivreux  du  Mansfeld,  et  il  est  rare  que  l'analyse,  au  besoin  le 
spectroscope,  ne  révèlent  pas,  dans  une  roche  donnée,  même  sédimentaire,  la  pré- 
sence des  éléments  contenus  dans  les  filons  qui  traversent  cette  roche. 

Que  la  sécrétion  latérale  ail  joué  un  rôle  dans  bien  des  cas,  c'est  ce  qu'il  est 
impossible  de  nier;  les  fentes  minces  remplies  de  quartz  qui  traversent  les  quartzites 
et  ne  se  poursuivent  pas  dans  les  schistes  intercalés,  les  fentes  tapissées  de  calcite 
dans  les  calcaires,  sont  évidemment  des  produits  de  sécrétion.  De  même,  bon  nombre 
de  gangues,  telles  que  la  silice  des  filons,  doivent  être  empruntées  par  décomposi- 
tion aux  parties  profondes  des  parois  encaissantes,  comme  l'opale  des  geysers  résulte 
de  l'altération  du  tuf  palagonitique  sous-jacent. 

Mais  étendre  la  même  conclusion  à  toutes  les  substances  métallifères  des  filons; 
imaginer,  dans  ces  fentes,  une  concentration  de  métaux  disséminés  dans  les  roches 
en  quantités  infinitésimales,  et  faire  du  dépôt  de  ces  matières  un  phénomène  exté- 
rieur et  constant,  c'est  méconnaître  à  la  fois  la  localisation  très  particulière,  dans 
l'espace  et  surtout  dans  le  temps,  des  gîtes  métalHfères,  leur  liaison  intime  avec  les 
roches  éruptives,  enfin  l'enseignement  que  nous  apportent  les  phénomènes  thermo- 
minéraux contemporains. 

Objections  à  la  théorie  de  la  sécrétion.  --  En  premier  lieu,  si  les  métaux  des 
filons  dérivent,  comme  nous  le  croyons,  de  fumerolles  et  de  solfatares,  comme  ces 
produits  gazeux  émanent  directement  de  la  lave,  d'où  on  les  voit  se  dégager  par 
évaporation  tranquille^  il  n'est  pas  étonnant  que  dans  celle  lave,  une  fois  solidifiée, 
on  retrouve  les  mêmes  éléments  métalliques  que  dans  les  filons.  L'argument  tiré  de 
l'analyse  chimique  n'a  donc,  dans  l'espèce,  aucune  portée. 

En  revanche,  un  fait  d'une  importance  capitale,  et  qui  doit  suffire  pour  faire  rejeter 
la  doctrine  de  la  sécrétion,  est  la  localisation  étroite  des  phénomènes  filoniens.  Par 
exemple,  la  vallée  de  la  Moselle,  depuis  les  environs  de  Trêves  jusqu'à  Coblentz,  ne 
cesse  de  traverser  des  grauwackes  disloquées,  dont  les  innombrables  fissures  auraient 
dû,  si  la  sécrétion  s'y  était  exercée,  être  toutes  remplies  par  des  veinules  de  quartz, 
au  moins  dans  la  traversée  des  couches  siliceuses.  Cependant  ces  veinules  n'appa- 
raissent qu'en  un  seul  points  juste  au  passage  de  la  zone  métallifère  qui  contient  les 
gisements  d'Ems,  se  traduit  sur  le  Rhin  par  le  grand  filon  quartzeux  de  Braubach, 
et  se  prolonge  jusqu'à  Zell-sur-Moselle  et  même  au  delà.  Sur  cette  direction  seule- 
ment, où  se  concentraient  les  émanations  solfatariennes,  l'attaque  des  terrains  tra- 
versés a  été  assez  active  pour  engendrer  des  filons  de  quartz,  tantôt  stériles,  tantôt 
riches  en  sulfures.  Partout  la  même  observation  peut  être  faite,  et  c'est  ainsi  qu'au 

(1)  Comp.  rend,,  XCVI,  p.  70. 
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lieu  d'être  répandus  uniformémeni,  les  gîles  métallifères  sont  conceutrés  dans  les 
régions  prévilégiées  où  les  émissions  solfatariennes  se  sont  fait  senlir. 

Idée  générale  du  phénomène  métallifère.  —  Nous  admettrons  donc  comme 
démontrée  l'intime  liaison  des  phénomènes  flloniens  avec  la  sortie  des  roches  érup- 
tives.  Comme  M.  de  Launay  (i),  nous  croyons  que  l'ascension  de  ces  roches  dans  les 
plis  ou  les  fractures  de  l'écorce,  la  reprise  de  leurs  fumerolles  par  les  eaux  souter- 
raines, enfin  le  remaniement  de  la  croûte  par  les  eaux  superficielles,  ont  amené  la 
localisation  des  métaux  en  inclusions,  en  filons  et  en  gîles  sédimentaires. 

Par  le  fait  des  actions  ignées,  tandis  que  les  métaux  facilement  oxydables  s'unis- 
saient à  la  silice  dans  les  roches  acides,  les  fumerolles  de  ces  roches  entraînaient 
ceux  qui  n'avaient  d'affinité  que  pour  le  chlore  ou  le  fluor  {étain^  or).  Quant  aux 
roches  basiques,  elles  apportaient  avec  elles  :  en  inclusions,  des  grenailles  de  métaux 
pratiquement  inoxydables,  comme  le  platine^  ou  des  oxydes  incomplets  de  fer, 
chrome^  nickel^  cobalt  ;  en  fumerolles,  des  sulfures  de  toute  espèce,  des  carbures 
et  de  l'acide  carbonique.  Parmi  ces  sulfures,  les  uns,  peu  solubles  dans  les  sulfures 
alcalins,  venaient  former  des  gîtes  d'inclusion,  de  départ  ou  de  contact,  comme 
c'est  le  cas  habituel  pour  les  pyrites  de  cuivre  ;  les  autres,  repris  par  les  eaux  ther- 
males, engendraient  à  la  longue  des  filons  concrélionnés,  le  plus  souvent  plombi- 
fères.  Enfin  certains  mélaux,  faiblement  solubles  à  l'état  de  combinaisons  oxydées  (!2), 
calcium,  strontium,  magnésium,  baryum,  venaient  s'adjoindre,  à  l'état  de  gangues, 
aux  produits  de  l'attaque  des  terrains  traversés. 

Principales  époques  de  venues  métallifères.  —  Du  moment  que  la  formation 
des  gîles  métallifères  est  rattachée  à  la  sortie  des  roches  éruplives,  celte  formation 
n'a  pas  été  continue,  et  si  longtemps  que  les  émissions  solfatariennes  ou  thermales 
aient  pu  se  prolonger  après  les  paroxysmes  éruptifs,  il  a  dû  y  avoir  des  périodes 
d'émission  ou  venues  métallifères,  en  nombre  correspondant  à  celui  des  périodes 
d'épanchement  des  roches  internes. 

Mais  pour  que  ces  émissions  aient  engendré  de  véritables  appareils  métallifères, 
il  faut  qu'elles  aient  rencontré  des  champs  de  fracture  convenablement  appropriés. 
Voilà  pourquoi  la  distribution  chronologique  des  gîtes  filoniens  est  influencée  plutôt 
par  les  époques  de  dislocation  que  par  celles  d'éruption.  Or,  en  anticipant  un  peu 
sur  ce  qui  sera  développé  dans  un  prochain  chapitre,  on  peut  établir  qu'il  paraît  y 
avoir  eu,  depuis  l'origine,  quatre  phases  principales  de  dislocations  énergiques  : 
celle  que  M.  Bertrand  a  appelée  hui^onienne,  et  qui  a  précédé  le  dépôt  du  cambrien; 
la  phase  calédonienne  de  M.  Suess,  antérieure  au  vieux  grès  rouge  dévonien;  la 
phase  hercynienne  ou  armoricaine,  qui  s'est  étendue  du  carboniférien  au  trias; 
enfin  la  phase  alpine,  qui  a  embrassé  une  grande  partie  du  tertiaire. 

Cela  posé,  M.  de  Launay  (3)  groupe  ainsi  qu'il  suit  les  principales  venues 
métaUifères  : 

Phase  huronienne  :  venue  aurifère  des  Black-Hills  du  Dakota;  émission  des 
pyrites  aurifères  du  gneiss  norvégien  ;  de  la  blende  et  de  la  galène  de  Ammeberg  en 
Suède;  du  cuivre  et  des  hématites  du  Lac  Supérieur;  peut-être  des  pyrites  de 
Fahlun  ;  des  minerais  magnétiques  de  Scandinavie,  de  l'argent  de  Kongsberg. 

Phase  calédonienne  :  venues  aurifères  de  Bômmelô  (Norvège),  du  pays  de  Galles, 

(l)  La  formation  des  gîtes  métallifères  {Encyclopédie  scient,  des  aide-mémoire),  —  (2)  De 
Launay,  op.  cit.,  p.  24.  —  (3)  Op.  cit.,  p.  138. 
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de  Berezowsk,  de  la  Sibérie,  du  Transvaal  et  du  Brésil;  gîles  d'étain  de  Gornouailles, 
de  la  Bretagne  et  du  Plateau  Central;  filons  de  cuivre  de  Gornouailles  et  du  Ram- 
melsberg ;  gîtes  de  fer  deDiélelle  (Manche),  de  Krivoï-Rog  (Russie). 

Phase  hercynienne  :  filons  d'antimoine  (stibine)  du  Plateau  Central;  gîtes  de 
zinc  de  la  Vieille  Montagne,  de  la  Carinthie;  filons  de  Pontgibaud,  du  Morvan,  de 
Freiberg,  de  Glausthal;  peut-être  les  gîtes  de  mercure  du  Palatinat;  émissions 
cuivreuses  de  la  Russie,  du  Mansfeld,  de  la  Prusse  rhénane  et  de  Huelva. 

Phase  alpine  :  venue  aurifère  de  Californie  et  des  Carpathes;  émissions  d'élain 
et  de  cuivre  de  la  Toscane  et  de  Tîle  d'Elbe;  émission  antimoniale  d'Algérie  et  de 
Hongrie;  venues  plombifères  de  Yialas,  de  Leadville  (Colorado);  gîtes  de  zinc  de 
Santander;  filons  argentifères  de  Schemnitz  et  du  Comstock;  gîtes  de  mercure 
d'Idria,  de  Californie  et  du  Mexique,  etc. 

Lois  empiriques  de  la  distribution  du  remplissage.  — -  Si  la  source  première 
des  émanations  métallifères  paraît  bien  établie  par  l'assimilation  avec  les  phénomènes 
solfatariens,  les  causes  qui  ont  déterminé  la  précipitation  des  minerais  peuvent  être 
très  multiples;  la  pression,  la  température,  les  actions  électro-chimiques  ont  dû 
intervenir,  et  le  milieu  au  sein  duquel  ces  réactions  se  sont  accomplies  n'a  pas  pu 
manquer  d'exercer  une  influence,  en  raison  de  sa  nature  et  de  ses  qualités  ])hysiques. 
Nous  en  avons  déjà  vu  un  exemple  frappant  dans  les  gîtes  calaminaires. 

On  comprend  ainsi  que,  dans  un  filon  donné,  la  distribution  du  remplissage  soit 
loin  d'être  uniforme.  La  nature  et  la  richesse  des  minerais  peuvent  varier,  aussi 
bien  suivant  la  direction  d'un  filon  que  suivant  sa  pente.  Dans  les  pays  où  l'exploi- 
tation des  mines  est  d'ancienne  date,  on  s*est  préoccupé  de  préciser  le  caractère  de 
ces  variations  et,  dans  le  distinct  de  Cornouailles,  Texpérience  des  mineurs  a  amené 
MM.  Carne,  Fox,  Henwood  et  Ch.  Thomas  à  formuler  un  certain  nombre  de  lois 
empiriques,  applicables  tout  au  moins  aux  filons  d'étain  et  de  cuivre  de  la  région. 

On  a  reconnu  d'abord  que  les  parties  riches,  qui  constituent  comme  autant  de 
mines  dans  la  mine,  forment,  dans  le  plan  du  filon,  tantôt  une  colonne  couchée 
(course  of  ore),  tantôt  une  série  d'amas     „  ^ 

^  #  /»  £^  Ouest 

alignés  (bunches)^  dont  l'ensemble  équi- 
vaut à  une  colonne  interrompue.  D'autres 
fois,  il  y  a,  comme  à  Snailbeach,  une  série 
de  colonnes  inclinées  on  shoots^  parallèles 
les  unes  aux  autres  (fig.  8^3). 

Il  est  aisé  de  s'assurer  que  celte  dispo- 
sition est  en  général  tout  à  fait  indépen- 
dante de  la  rencontre  du  filon  principal    ^''«-  ^^-  -  disposition  dos  parties  riches  dans 

.  »  "^  un  nion  de  Snailbeach  (Cornouailles).  (Les  par- 

par  des    filons    croiseurs,   bien   que,    dans         tios  riches  sont  marquées  par  des  hachures). 

certains  cas,  le  croisement  de  plusieurs 

fentes  entraine  l'enrichissement  du  remplissage.  On  en  a  trouvé  l'explication  en 
étudiant  concurremment  les  variations  de  la  richesse  des  filons  et  celles  de  la  nature 
des  terrains  encaissants.  C'est  ainsi  qu'on  a  pu  poser  les  règles  suivantes  : 

1®  Les  parties  riches  d'un  filon  sont  celles  qui  correspondent  à  la  rencontre  du  plan 
du  filon  par  certaines  strates  du  terrain  encaissant.  Ces  strates,  dont  la  réapparition 
permet  de  bien  augurer  de  la  richesse  du  gîte,  méritent  d'être  appelées  strates 
favorables. 
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2°  Les  parties  riches  des  filons  plongent  en  général  dans  le  même  sens  que  le  ter- 
rain encaissant. 

A  ces  deux  lois,  dont  la  seconde  est  la  conséquence  de  la  première,  Tobservalion 
de  la  direction  ou  de  Tinclinaison  a  permis  d'en  ajouter  deux  autres  : 

3^  Les  parties  les  plus  riches  d'un  filon  sont  celles  où  Tinclinaison  est  le  plus  voi- 
sine de  la  verticale. 

4^  Dans  un  même  filon,  les  parties  riches  ne  sont  pas  orientées  au  hasard  ;  leurs 
alignements  forment,  d'un  côté  ou  de  Tautre  de  la  direction  moyenne  du  filon,  une 

série  d'éléments  parallè- 

---'      '^^^^'^^        "^'"^^^      .,-'•  direction  commune  est 

Fig.  824.  ~<  Orientation  des  parties  riches  r  dans  un  filon  FF'.  CC  qu'on  peut  appeler  la 

honnt  orientation .  Ainsi, 
dans  la  figure  834,  les  parties  riches  r  du  filon  FP  sont  parallèles  entre  elles,  et 
leur  orientation  diffère  un  peu  de  la  moyenne  générale  FF'. 

Considération  de  la  dureté  du  terrain  encaissant.  —  Les  règles  ainsi  posées 
sont  purement  empiriques;  mais  il  est  possible  de  leur  donner  un  autre  caractère 
en  se  reportant,  comme  Ta  fait  M.  Moissenet  (1),  aux  phénomènes  généraux  de  la 
formation  et  du  remplissage  des  fentes  métalUfères. 

En  effet,  à  égalité  de  circonstances  physiques  et  chimiques,  ce  qui  domine  tout, 
c'est  le  phénomène  mécanique  de  la  fracture,  duquel  dépend  Vétat  de  conservation 
des  canaux  souterrains.  Gela  étant,  il  est  de  toute  évidence  que  les  canaux  n'ont 
pu  se  bien  former  et  se  maintenir  en  bon  état  que  dans  des  roches  assez  lendres 
pour  se  fendre  sans  difficulté,  mais  en  même  temps  assez  résistantes  pour  que  le 
produit  de  l'éboulement  des  parois  ne  vint  pas  combler  le  vide  des  crevasses. 
M.  Moissenet  a  donc  pu  substituer  avec  avantage  la  notion  de  la  dureté  des  strates  à 
celle  de  leur  convenance  intrinsèque  et  dire  : 

Les  parties  riches  des  filons  sont  celles  où  la  fente  est  encaissée  dans  des  strates 
de  dureté  moyenne. 
Conséquences  de  la  variation  des  roches  encaissantes.  —  Les  deux  pre- 
r*  mières  lois  empiriques,  conséquences  Tune 

de  l'autre,  étant  ainsi  rattachées  à  la  notion 
de  la  dureté  des  roches,  il  est  aisé  de  rendre 
compte  de  la  troisième.  En  effet,  supposons 
(fig.  825)  un  terrain  composé  de  couches 
moyennement  dures  de  grès  quartzeux, 
alternant  avec  des  couches  de  schiste  ten- 
dre. Si  une  fente  tend  à  s'y  produire  sui- 
vant une  direction  moyenne  FF',  cette  fente 
se  composera  nécessairement  d'éléments 
Fig.  825.  -  Disposition  en  gradins  d'un  filon    d^in^gale  inclindson.  Dans  les  schistes,  U 

traversant  un  système  do  grès  moyennement      résistaUCC  de  la  rOchc  étant  faible,  la  CaSSUrC 
durs  G  et  de  schistes  tendres  s.  ^^    ^^^^.^^    ^    ^^^    p^,^    ^^^^  ,^    ^^^^    ^^ 

l'effort  général,  mais,  dans  les  grès,  elle  se  déviera  en  se  rapprochant  de  la  perpen- 
(1)  Parties  riches  des  filons,  Paris,  1874,  1  vol.  avec  atlas. 
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diculaire  aux  strates,  direction  suivant  laquelle  il  y  a  le  moins  de  résistance  à  ren- 
contrer. La  fente  se  formera  donc  en  échelons.  Dans  les  parties  schisteuses  peu 
inclinées,  le  toit  glissera  en  i^eslant  appliqué  sur  le  mur  et  la  fente  sera  très  peu 
ouverte.  Au  contraire,  ce  glissement  fera  naître,  dans  la  traversée  de  toutes  les 
couches  de  grès,  des  espaces  vides  propres  à  la  circulation  des  eaux  et  à  Taccumu- 
lation  des  remplissages  minéraux.  Ainsi  s'explique  la  disposition  en  gradins  d'un 
riche  filon  plombifère  à  AJston  Moor  (Cumberland).  Mais  on  voit  aussi  qu'il  faut 
que  la  hauteur  de  chute  du  toit  sur  le  mur  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite  ;  d'une 
part,  pour  ne  pas  faire  naître  un  vide  trop  grand  et  diffîcile  à  maintenir  ouvert, 
d'autre  part,  pour  ne  pas  amener  en  contact  une  paroi  de  grès  solide  avec  une  autre 
de  schiste  tendre. 

Le  fait  dominant  qu'exprime  la  quatrième  loi,  c'est  l'existence,  pour  les  parties 
riches,  d'un  alignement  déflni,  distinct  de  la  direction  moyenne  des  filons.  Or  cet 
alignement  n'est  autre  que  celui  que  le  filon  affecte  de  préférence  dans  la  traversée 
des  roches  favorables. 

Influence  de  rinclinaison.  Cornouailles.  Pays  de  Galles.  —  Les  principes  qui 
viennent  d'être  posés  conduisent  à  des  résultats  différents,  suivant  que  les  cassures 
plongent  ou  ne  plongent  pas  dans  le  même  sens  que  les  strates  du  terrain  encais- 
sant (1).  Dans  le  premier  cas,  lorsque  la  cassure  affecte  des  roches  tendres  ou 
schisteuses,  elle  met  en  jeu  la  tendance  des  feuillets  à  glisser  les  uns  sur  les  autres 
et,  de  cette  manière,  le  parcours  du  filon  dans  les  strates  défavorables  tend  à  s'aU 
longer.  L'inverse  a  lieu  quand  l'inclinaison  du  filon  est  contraire  à  celle  des  strates 
encaissantes,  et  alors  l'exploitation  se  trouve  dans-  des  conditions  meilleures. 

Dans  le  district  de  Cornouailles,  le  granité  stannifère  est  divisé  en  bancs;  il  en  est 
de  même  des  schistes  dévoniens  au  milieu  desquels  il  a  été  injecté  et  qui  forment, 
autour  de  chaque  mamelon  granitique,  une  sorte  d'auréole.  Le  nombre  de  ces  pro- 
tubérances granitiques  étant  considérable,  il  en  résulte  qu'un  même  filon,  non  seu- 
lement change  souvent  de  strates  encaissantes,  mais  encore  peut  passer  plus  d'une 
fois  de  la  condition  de  filon  conforme  à  celle  de  filon  inverse.  De  là  peuvent  résulter, 
dans  sa  richesse,  d'importantes  variations. 

Il  en  est  tout  autrement  dans  le  pays  de  Galles,  où  le  relèvement  du  sol  a  eu  lieu 
sous  la  forme  de  plis  parallèles,  alternativement  synclinaux  et  anticlinaux.  Cette 
circonstance  suffirait,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  pour  justifier  la  grande  diffé- 
rence d'allure  qu'on  observe  entre  les  gisements  de  Cornouailles  et  ceux  de  l'autre 
district.  En  tout  cas,  on  peut  poser  en  principe  que  l'allure  et  le  remplissage  des 
fentes  dues  à  un  même  système  de  fractures  ne  seront  pas  les  mêmes  dans  les 
diverses  régions  que  ces  fentes  pourront  traverser.    . 

Influence  chimique  et  physique  du  terrain.  —  Nous  venons  d'étudier  l'in- 
fluence exercée  sur  la  richesse  des  filons  par  les  circonstances  mécaniques  de  la  cas- 
sure. Mais  la  roche  encaissante  ne  se  borne  pas  à  déterminer,  par  sa  nature,  la  direc- 
tion et  le  degré  d'ouverture  des  fentes  ;  elle  intervient  encore  en  facilitant  plus  ou  moins 
le  phénomène  chimique  du  remplissage.  En  effet,  quelle  que  soit  la  source  de  ce 
dernier,  la  manière  dont  les  minerais  et  les  gangues  se  séparent  des  eaux  qui  les  con- 
tiennent, pour  s'appliquer  sur  les  parois  des  fentes,  ne  peut  manquer  d'être,  jusqu'à 

(1)  Moissenet,  op.  ciL 
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un  certain  point,  en  rapport  avec  la  nature  de  ces  parois.  La  composition  nûnéralo- 
gique  des  roches,  leur  conductibilité,  soit  pour  la  chaleur,  soil  à  Tégard  des  cou- 
rants électriques,  entrent  en  jeu  lorsque  les  substances  métalliques  se  précipilenl, 
et  cela  peut  suffire  pour  déterminer,  dans  le  plan  d'un  filon,  une  certaine  réparlilioQ 
de  la  richesse  métallifère,  conforme  aux  variations  du  terrain  encaissant. 

Cette  influence  nous  a  paru  surtout  visible  dans  les  gîtes  calaminaires  et,  en 
général,  dans  tous  ceux  où  un  filon,  après  avoir  traversé  des  roches  siliceuses,  passe 
tout  d'un  coup  dans  des  calcaires.  Dans  ce  cas,  en  effet,  la  roche  encaissante  se 
laisse  attaquer,  le  minerai  prend  sa  place  par  substitution,  et  il  se  forme  des  amas 
irréguliers,  parfois  d'une  grande  puissance. 

Dans  les  roches  schisteuses,  d'ordinaire  imperméables,  les  filons  sulfurés  se  con- 
servent bien  sans  s'éparpiller;  mais  quand  une  fente  métallifère  passe  d'un  schisle 
dans  un  grès  compact,  c'est-à-dire  dans  une  roche  habituellement  parcourue  de 
mille  fentes,  la  minéralisation  se  perd,  les  métaux  s'oxydent  et  l'on  dit  avec  justesse 
que  le  filon  est  éventé. 

Allure  des  filons  en  profondeur.  —  A  l'époque  où  l'on  croyait  que  les  filons 
métallifères  avaient  été  remplis  par  injection  directe,  on  s'attendait  à  les  trouver  de 
plus  en  plus  riches  avec  la  profondeur,  puisque,  en  descendant,  on  se  rapprochait  de 
la  source  des  injections.  Bien  que  la  question  soit  encore  discutée,  il  semble  assez 
établi,  en  pratique,  que  c'est  l'inverse  qui  a  lieu.  Ce  résultat  ne  doit  pas  étonner, 
si  l'on  songe  que  le  remplissage  des  filons  résulte  d'une  précipitation  accomplie 
au  sein  de  dissolutions,  qui  n'ont  dû  laisser  aucune  trace  de  leur  passage  là  où  les 
précipitations  n'ont  pas  eu  lieu.  Or  ces  dernières  ont  été  vraisemblablement  déter- 
minées, soit  par  la  diminution  de  la  température  et  de  la  pression,  soit  par  le  conflit 
avec  les  infiltrations  descendantes.  Elles  constituent  donc  un  phénomène  relative- 
ment superficiel.  Le  fait  est  qu'un  assez  grand  nombre  de  filons  sulfurés  plombî- 
fères  ne  laissent  plus  voir,  en  profondeur,  que  du  carbonate  de  fer,  c'est-à-dire  l'une 
des  formes  qui  correspondent  au  moindre  degré  d'oxydation  de  ce  métal. 

D'autre  part,  ainsi  que  l'a  bien  fait  remarquer  M.  de  Launay  (1),  si,  comme  cela 
paraît  probable,  le  rôle  principal  dans  la  formation  des  filons  concrétionnés  revient 
à  la  circulation  des  eaux  météoriques  dans  la  profondeur,  comme  cette  circulation 
ne  peut  plus  s'accomplir  au-dessous  du  niveau  général  de  la  nappe  hydrostatique, 
la  zone  où  les  phénomènes  filoniens  doivent  se  concentrer  est  nécessairement  peu 
épaisse.  Dans  un  pays  où  l'érosion  des  saillies  d'origine  tectonique  serait  suffisam- 
ment avancée,  les  filons  métallifères  pourraient  faire  entièrement  défaut,  ayant  été 
détruits  jusqu'à  leurs  racines. 

Enfin  la  principale  richesse  des  gîtes  métallifères  élanl,  comme  on  l'a  vu,  concen- 
trée dans  la  zone  de  cémentation,  lorsqu'on  descend  au-dessous,  on  peut  en  général 
s'attendre  à  une  exploitation  moins  fructueuse. 

§8 

GITES    MINÉRAUX    DIVERS 

Diamant.  —  Le  gisement  du  diamant  a  beaucoup  exercé  la  sagacité  des  obser- 
vateurs. La  plupart  du  temps  ce  précieux  minéral  se  rencontre,  à  l'état  remanié, 

(1)  De  Launay,  Recherche  des  sources  Ihei^mominéralef  (1899),  p.  34. 
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dans  les  alluvions.  Mais  il  en  est  autrement  au  Cap,  où  la  roche-mère  du  diamant 
est  une  sorte  d'ophite  bréchoïde,  occupant,  à  la  surface  du  sol,  des  cavités  ellip- 
tiques en  forme  d'entonnoirs.  Dans  cette  gangue,  qui  a  toutes  les  apparences  d'une 
boue  éruptive,  le  diamant  existe  en  octaèdres  très  nets,  à  faces  légèrement  courbes, 
séparées  de  la  roche  encaissante  par  un  mince  enduit  de  calcite.  Les  schistes  encais- 
sants sont  très  charbonneux,  et  il  semble  permis  de  croire  que  le  diamant  résulte 
d'une  action  exercée  par  la  sortie  de  la  roche  éruptive  sur  le  carbone  des  schistes  (1), 
dans  des  conditions  de  pression  analogues  à  celles  qui  ont  permis  à  M.  Moissan 
d'obtenir  des  diamants  artiOciels. 

On  a  signalé  du  diamant  dans  les  résidus  de  lavage  d'une  serpentine  platinifère  et 
aurifère  de  Bornéo,  en  compagnie  de  magnétite  et  de  fer  chromé  (2). 

Dans  la  province  de  Minas  Geraes,  au  Brésil,  le  diamant  se  trouve  dans  les 
alluvions,  en  compagnie  d'oxydes  de  titane,  de  fer  titane,  de  tourmaline,  de  quartz, 
de  martite,  etc.,  en  échantillons  roulés.  Or,  d'après  M.  Gorceix,  le  diamant  se  ren- 
contre aussi  en  place,  dans  des  argiles  provenant  manifestement  de  la  décomposition 
in  situ  de  schistes  anciens,  et  où  l'on  voit  des  filons  de  quartz  avec  rutile,  analase, 
oligiste  et  martite.  Dans  ce  gisement,  ni  le  diamant,  ni  les  autres  minéraux  ne 
présentent  de  traces  d'usure.  Enfin,  à  Diamantino,  le  minéral  précieux  se  montre 
en  place,  dans  des  filons  plus  ou  moins  bien  définis,  qui  traversent  les  schistes  hydro- 
micacés et  l'itacolumite  et,  à  Grao-Mog6r,  M.  Gorceix  a  observé  un  diamant  enchâssé 
dans  un  cristal  d'anatase  (3). 

De  son  côté,  M.  Chaper  (4j  a  trouvé  le  diamant  cristallisé  en  octaèdres,  et  associé 
au  corindon,  dans  les  parties  superficielles  d'une  pegmalite  rose,  à  amphibole  et  à 
épidote,  qui  forme  le  sol  d*une  portion  du  district  de  Bellary,  présidence  de  Madras. 
C'est  donc  dans  les  pegmatites  du  haut  plateau  de  l'Hindoustan  que  devrait  être 
cherchée  l'origine  des  diamants  d'alluvions  de  Karnoul,.du  Maïsour,  etc. 

Kaolin,  argiles  réfractaires.  —  Nous  avons  signalé  la  fréquence  des  amas  de 
kaolin  dans  le  voisinage  des  gites  stannifères.  Or  la  puissance  avec  laquelle  le  fluor 
attaque  les  silicates  donne  à  penser  que  c'est  l'arrivée  de  ce  métalloïde  qui  a  réagi  sur 
la  roche  encaissante,  c'est-à-dire  sur  la  pegmatite  en  voie  de  formation.  Dès  1824, 
de  Buch  émettait  l'opinion  que  le  kaolin  de  Halle,  en  Prusse,  devait  son  origine  à 
l'altération  du  porphyre  par  l'acide  fluorhydrique.  Celte  manière  de  voir  a  été  adoptée 
par  Daubrée.  D'après  lui,  le  kaolin  de  Saint- Austell  en  Cornouailles  ne  résulte 
nullement  de  la  décomposition  quotidienne  du  feldspath  ;  mais  il  porte  la  date  précise 
de  son  origine,  en  même  temps  que  l'indice  de  l'agent  de  décomposition,  dans  les 
cristaux  de  feldspath  auxquels  la  tourmaline  et  quelquefois  l'oxyde  d'étain 
sont  venus  se  substituer.  Cette  hypothèse  s'appliquerait  également  au  kaolin  de 
TAuersherg  et  à  celui  de  Zinnwald.  Les  kaolins  du  Limousin  sont  tous  en  relation 
intime  avec  des  pegmatites,  et  ceux  de  l'Allier  dépendent  d'une  roche  de  même 
nature,  à  mica  lithinifère.  Ils  renferment  d'ailleurs  de  50  à  80  p.  100  de  quartz  en 
petits  grains  à  inclusions  liquides.  C'est  encore  une  pegmatite  qui  contient  les  gise- 
ments de  kaolin  d*Itsatsou  et  de  Louhoussoa  dans  les  Basses- Pyrénées. 

Les  argiles  réfractaires  comme  celles  qu'on  exploite,  en  France  dans  le  pays  de 

(1)  Consulter  de  Launay,  Les  Diamants  du  Cap.  —  (2)  Posewitz,  Neues  Jahrb.  (4884),  l, 
p.  216.  —  (3)  Bull.  S.  G.  F.,  [2],  XII,  p.  544.  —  (4)  Bull,  soc.  minératog.  de  France,  VII, 
p.  47. 
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Bray  et  les  environs  de  Vierzon,  en  Belgique  auprès  d'Andenne,  sont  habituellement 
subordonnées  à  des  dépôts  de  sables,  au  milieu  desquels  l'argile  forme  non  des 
couches  proprement  dites,  mais  des  nids,  amas  ou  veines.  Plus  d'un  auteur  attribue 
leur  formation  à  des  influences  thermales,  ayant  agi,  soit  sur  des  masses  granitiques 
situées  en  profondeur,  soit  sur  des  sédiments  paléozoïques.  Telle  serait,  par  exemple, 
Torigine  des  argiles  chimiquement  pures  qu'on  observe  dans  les  curieux  liions  de 
sable  granitique  qui  traversent  la  craie  et  le  tertiaire  aux  environs  de  Mantes. 

Bauxite.  —  La  bauxite  est  un  hydrate  d'alumine  ferrifère,  souvent  mélangé  de 
silice  hydratée,  qui  a  été  observé  pour  la  première  fois  dans  la  chaîne  des  AJpilles, 
et  notamment  dans  la  localité  des  Baux;  on  l'a  retrouvé  depuis  dans  l'Hérault,  ainsi 
que  dans  l'Ariège  (1).  La  bauxite  se  présente  en  amas  irréguliers  dans  les  calcaires 
de  l'oxfordien  (Gantagals  près  Villeveyrac)  ou  du  barrémien  (les  Baux).  Elle  est 
généralement  recouverte  par  les  dépôts  albiens,  ce  qui  fixe  l'époque  de  sa  formation 
aux  environs  de  l'aptien.  La  bauxite  contient  fréquemment  des  pisolithes  ferrugi- 
neuses ainsi  que  des  nodules  de  limonite  ou  d'oligiste,  et  son  allure  habituelle  la 
rapproche  singulièrement  des  dépôts  sidérolithiques.  D'autre  part,  les  observations 
de  M.  Max  Bauer  ont  fait  ressortir  Tinfluence  que  devait  avoir  en  pareil  cas  un  climat 
tropical,  puisque,  aux  Seychelles,  l'altération  superficielle  des  roches  cristallines 
engendre  de  l'hydrate  d'alumine  au  lieu  d'argile. 

Apatite,  phosphorite.  —  Les  gisements  de  phosphate  de  chaux  offrent  des 
manières  d'être  très  diverses.  Les  uns,  comme  ceux  du  Canada,  sont  constitués  par 
de  Yapatite  en  cristaux,  au  milieu  des  gneiss  et  des  cipolins  de  l'archéen.  D'autres, 
tels  que  ceux  du  Nassau  (Diez,  Dillenburg,  etc.),  consistent  en  intercalations  lenti- 
culaires au  milieu  des  schalsteins  dévoniens,  associés  à  des  hématites  rouges,  géné- 
ralement phosphoreuses.  Les  phosphates  des  terrains  sédimentaires  se  présentent  en 
nodules,  quelquefois  isolés  comme  ceux  du  grès  vert  albien  et  du  cénomanien, 
d'autres  fois  se  fondant  plus  ou  moins  avec  la  roche  encaissante,  comme  c'est  le  cas 
pour  l'oolilhe  bajocienne,  et  certains  calcaires  liasiques  ou  crétacés.  Souvent  la  con- 
centration du  phosphate  s'est  faite  autour  de  corps  organiques,  et  il  est  peu  probable 
que  les  sources  profondes  aient  joué  un  rôle  dans  cette  réaction.  Leur  intervention 
n'est  vraisemblablement  pas  plus  admissible  dans  la  formation  des  phosphorites  du 
Quercy,  dont  nous  avons  parlé  à  propos  de  la  série  oligocène  (3),  et  qui  occupent, 
dans  les  calcaires,  des  fentes  toujours  fermées  en  profondeur.  L'origine  première  du 
phosphate  doit  être  cherchée  dans  les  réactions  de  la  vie  animale. 

Les  phosphoriles  de  TEstramadure  forment  des  filons  bien  caractérisés  (3).  A 
Logrosan,  les  filons  recoupent  le  granité  et  les  schistes  amphiboliques  ;  ils  ne  con- 
tiennent que  de  la  phosphorite  et  du  quartz.  A  Caceres,  il  y  a  sept  filons,  traversant 
un  calcaire  compact  dévonien,  et  s'éparpillant  dans  les  schistes  sous-jacents,  avec 
zones  d'épanouissemeni  au  contact,  où  la  calcile  s'associe  au  quartz.  A  Belmez,  ce 
sont  de  minces  filets  de  phosphorite  agatisée,  très  pure,  avec  épanouissements  acci- 
dentels, encaissés  dans  le  calcaire  carbonifère.  Les  schistes  qui  surmontent  le  calcaire 
ne  se  montrent  pas  imprégnés  de  phosphate. 
Substances  diverses.  —  Il  y  aurait  encore  bien  des  choses  à  dire  sur  le  gisement 

(1)  Goquand,  BuU.  S.  G,  F.,  [2],  XXVIII.  p.  98;  Collot,  Desc,  géoL  des  environs  (TAix, 
p.  84;  de  Lacvivier,  Ëttides  géologiques  sur  VAriège,  p.  90.  —  (2)  Voir  plus  haut,  p.  15Ô2. 
—  (3)  Renseignements  fournis  par  M.  Edmond  Fuchs. 
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de  beaucoup  de  substances  minérales,  qu'il  s'agisse  de  gemmes,  comme  Yémeraude 
et  la  topaze j  intimement  liées  aux  pegmatiles^  le  rubis ^  le  saphir,  etc.,  ou  de 
matières  moins  précieuses,  comme  IVmeri,  associé  au  fer  oxydulé  à  Naxos,  la  cryo- 
lile  ou  fluorure  double  d'aluminium  et  de  sodium,  qui  apparaît  dans  le  gneiss  du 
Groenland,  en  compagnie  de  pyrite  et  de  cristaux  de  fer  carbonate,  la  fluorine  ou 
spath  fluor,  en  beaux  filons,  de  l'époque  du  trias,  dans  le  terrain  carboniférien  du 
Morvan,  le  bitume,  le  pétrole^  la  cire  minérale  ou  ozocérite,  ces  hydrocarbures 
plus  ou  moins  oxygénés,  dont  Torigine  prête  encore  à  tant  de  discussions.  Il  faudrait 
aussi  faire  une  place  aux  gisements  de  gypse,  d'anhydrite  et  de  sel  gemme,  consi- 
dérés par  les  uns  comme  les  produits  exclusifs  de  Tévaporation  des  eaux  marines, 
tandis  que  d'autres,  prenant  en  considération  l'énorme  épaisseur  de  certains  gîtes 
(il  y  a  des  massifs  de  sel  dont  la  puissance  atteint  un  kilomètre)  et  la  grande  quan- 
tité d'hydrocarbures  mélangés,  sont  portés  à  y  faire  intervenir  des  salses. 

Mais  de  tels  développements  seraient  mieux  à  leur  place  dans  un  ouvrage  spécia- 
lement consacré  aux  gîtes  minéraux  (1).  Nous  arrêterons  donc  ici  cette  rapide  revue, 
qui  avait  surtout  pour  but  de  mettre  en  lumière  la  part  prise  à  la  production  des 
gîtes  par  les  phénomènes  thermaux  ou  solfatariens,  c'est-à-dire  par  les  émanations 
consécutives  des  éruptions  proprement  dites. 

(1)  Voir  le  Traité  des  gîtes  minèvaux  et  métallifères,  par  MM.  Fuchs  et  de  Launay,  Poris, 
1803. 
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LIVRE    QUATRIÈME 

OROOÉNIE   ET  THÉORIES  GÉOGÉNIQUES 


PREMIÈRE   SECTION 

OROGÉNIE,   PHÉNOMÈNES   TECTONIQUES 


CHAPITRE  PREMIER 

ÉLÉMENTS  DE   L'ANALYSE  DES   DISLOCATIONS  TERRESTRES 

§i 

ANCIENNES    CONCEPTIONS.    NOTION   DES    SOULÈVEMENTS 

Notion  des  efforts  orogéniques.  -—  Les  fentes  dont  les  parois  se  sont  tapissées 
de  matières  minérales,  et  celles  à  travers  lesquelles  a  eu  lieu  TinjectioD  des  roches 
éruptives,  attestent  que  Técorce  terrestre  a  subi,  à  bien  des  reprises,  des  efforts 
mécaniques  capables  d'en  déterminer  la  rupture.  Mais  c'est  surtout  dans  les  mon- 
tagnes que  la  trace  des  phénomènes  de  dislocation  devient  tout  à  fait  manifeste.  Les 
couches  stratifiées  s'y  montrent  non  seulement  fracturées,  mais  redressées,  plissées, 
parfois  renversées  sur  elles-mêmes,  et  souvent  découpées  par  des  cassures  en  lam- 
beaux dont  les  rapports  mutuels  deviennent  d'une  appréciation  très  difficile.  Même 
dans  les  pays  disloqués  qui  ne  sont  pas  à  proprement  parler  montagneux,  comme  la 
Bretagne,  les  éludes  stratigraphiques  établissent  qu'on  se  trouve  en  présence 
d'anciennes  chaînes  de  hauteurs,  que  l'érosion,  longtemps  agissante,  a  fait  presque 
entièrement  disparaître,  ne  laissant  subsister  que  la  racine  des  plis.  C'est  donc  dans 
l'étude  des  montagnes  ou  YOrogénie  qu'il  faut  chercher  le  secret  des  efforts  par 
lesquels  l'équilibre  de  la  croûte  du  globe  a  été  si  souvent  troublé.  A  cette  élude 
correspond  un  chapitre  spécial  de  la  géologie,  celui  qui  a  pour  objet  ce  qu'on  appelle 
la  Tectonique  de  l'écorce  terrestre. 

Première  idée  des  soulèvements.  —  La  première  chose  qui  doive  frapper  un 
observateur,  quand  il  aborde  l'étude  d'une  région  montagneuse,  est  l'étal  de  redres- 
sement manifeste  des  strates,  à  travers  les  déchirures  desquelles  le  granité  ou  les 
schistes  cristallins  surgissent  pour  former  des  cimes  culminantes,  comme  le  Pelvoux 
ou  le  Mont  Blanc.  Ainsi  semble  s'imposer  l'idée  d'une  force  souterraine,  qui  a  poussé 
de  bas  en  haut  les  couches  profondes  de  l'écorce,  en  les  contraignant  à  refouler,  sur 
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le  côlé,  la  couverture  de  terrains  stratifiés  dont  elles  portaient  originairement  le  poids. 

Telle  est,  en  effet,  la  forme  sous  laquelle  le  phénomène  des  montagnes,  s'est  offert 
à  l'esprit  du  premier  géologue  qui  ait  nettement  entrevu  la  vraie  nature  de  ces 
dislocations,  autrefois  considérées  comme  des  éléments  primordiaux  de  la  structure 
terrestre.  Pour  Léopold  de  Buch,  les  montagnes  étaient  le  produit  immédiat  d'une 
impulsion  verticale  directe,  du  même  ordre  que  celle  à  laquelle  il  attribuait  la  for- 
mation des  cratères  de  soulèvement,  mais  dirigée  suivant  une  ligne  d'une  certaine 
étendue,  au  lieu  d'être  concentrée  sur  un  seul  point.  Cette  impulsion  aurait  eu  sa 
source  dans  la  force  d'expansion  des  vapeurs  volcaniques,  et  ces  mêmes  vapeurs,  en 
s'introduisant  dans  la  masse  des  roches  soulevées,  y  produisaient,  au  dire  de  De  Buch, 
les  modifications  connues  sous  le  nom  de  métamorphisme. 

A  cette  époque,  où  il  n'existait  pas  de  cartes  de  détail,  et  où  la  topographie  des 
régions  montagneuses  n'était  connue  que  dans  ses  traits  fondamentaux,  on  était 
naturellement  porté  à  accorder  une  extrême  importance  à  la  direction  des  chaînes 
de  montagnes.  Ainsi  les  Pyrénées  apparaissaient  comme  la  crête  parfaitement  recti- 
ligne  d'une  haute  digue,  dressée  entre  la  France  et  l'Espagne.  Dans  les  Hautes-Alpes 
de  la  Suisse,  on  voyait  une  série  de  crêtes  exactement  parallèles,  et  ce  parallélisme 
n'était  pas  moins  frappant  dans  les  chaînons  du  Jura.  Il  semblait  d'ailleurs  que 
chaque  chaîne  de  montagnes  eût  son  orientation  à  elle,  bien  distincte  de  celle  des 
autres;  et  c'est  ainsi  que,  dès  le  début,  le  principe  de  direction  s'introduisit  comme 
devant  présider  à  la  classification  des  accidents  orogéniques. 

En  se  fondant  sur  cette  diversité  d'orientations,  Léopold  de  Buch,  en  1824,  recon- 
naissait en  Europe  quatre  systèmes  de  montagnes.  D'ailleurs  l'idée  n'était  pas 
encore  venue  de  leur  attribuer  des  âges  différents. 

Notion  de  l'âge  relatif  des  montagnes.  —  C'est  Ëlie  de  Beaumont  qui,  tout 
en  s'appliquant  à  augmenter  le  nombre  des  systèmes  distincts,  fut  conduit,  en  1829, 
à  la  notion  capitale  de  Yâge  relatif  des  accidents  orogéniques.  Il  remarqua  que 
certaines  strates,  appuyées  horizontalement  contre  une  chaîne  de  montagnes  déter- 
minée, pouvaient,  en  d'autres  endroits,  apparaître  en  couches  inclinées  sur  les  flancs 
d'une  chaîne  d'orientation  différente.  Celle-ci  était  donc  plus  jeune  que  la  pre- 
mière, puisque  sa  surreclion  avait  disloqué  des  assises  qui  ne  s'étaient  formées 
qu'après  le  soulèvement  de  l'autre  chaîne.  Ainsi,  par  une  analyse  minutieuse  des 
rapports  mutuels  de  position  entre  les  sédiments  d'âges  connus,  il  allait  devenir 
possible  d'établir  la  chronologie  des  systèmes  de  montagnes. 

L'idée  dominante  était  alors  que  les  accidents  orogéniques  avaient  dû  se  produire 
très  brusquement  (1).  Dans  ces  conditions,  la  détermination  de  l'âge  relatif  des 
montagnes  offrait  une  importance  considérable;  car  elle  introduisait,  dans  l'histoire 
du  globe,  des  dates  qui  venaient  s'intercaler,  à  la  manière  des  grands  événements 
de  l'histoire  humaine,  au  milieu  de  la  série  continue  des  phénomènes  sédimentaires 
et  biologiques.  H  semblait  en  même  temps  que  les  accidents  auxquels  correspondaient 
ces  dates  dussent  fournir  la  clef  des  modifications  auxquelles  raclivilé  extérieure  a 
si  souvent  dû  se  prêter  en  chaque  lieu.  Car  c'est  surtout  par  son  action  sur  le  relief 
de  notre  planète  que  l'énergie  interne  du  globe  a  fait  sentir  son  influence,  changeant 

(1)  Même  Arago,  en  popularisant  avec  plus  de  bonne  volonté  que  de  prudence  la  décou- 
verte d^Elie  de  Beaumont,  dépeignait  les  montagnes  comme  ayant  poussé  à  la  manière  des 
champignons. 
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le  domaine  respeclif  des  terres  et  des  mers,  plaçant  les  organismes  dans  des  condi- 
tions nouvelles  de  milieu,  activant  ou  modérant,  tour  à  tour,  le  jeu  des  puissances 
atmosphériques.  Si  donc  Tétude  des  faunes  et  des  flores  suffisait  à  déterminer  la 
division  de  Thistoire  terrestre  en  périodes,  les  grands  faits  orogéniques  paraissaient 
plus  propres  que  d'autres  à  marquer  les  limites  exactes  de  ces  divisions. 

c(  Les  systèmes  de  dislocations,  disait  Ëlie  de  Beaumont,  sont  à  la  fois  la  quintes- 
sence de  la  topographie  et  les  traces  les  plus  caractéristiques  des  bouleversements 
que  la  surface  du  globe  a  éprouvés.  Ils  sont  le  lien  naturel  entre  le  jeu  quotidien 
des  éléments,  déterminé  par  le  relief  actuel  du  sol,  et  les  événements  passés  qui  ont 
façonné  ce  relief.  En  cherchant  à  coordonner  les  éléments  du  vaste  ensemble  de 
caractères  par  lesquels  la  main  du  temps  a  gravé  l'histoire  du  globe  sur  sa  surface, 
on  a  trouvé  que  les  montagnes  sont  les  majuscules  de  cet  immense  manuscrit  et 
que  chaque  système  de  montagnes  en  renferme  un  chapitre  (1).  » 

Systômes  de  montagnes.  —  Cela  posé,  en  1852,  Ëlie  de  Beaumont  évaluait 
à  95,  dont  60  au  moins  étaient  réellement  distincts  les  uns  des  autres,  les  systèmes 
de  dislocations  déjà  reconnus.  Sur  ce  nombre,  21  s'offraient  avec  des  caractères 
assez  nets  pour  qu'il  en  pût  entreprendre  la  description  et  le  classement  chronokn 
gique.  En  1867  (2),  il  admettait  Texistence  de  85  systèmes  distincts,  dont  une 
vingtaine  en  dehors  de  l'Europe.  Voici  Ténumération  de  ceux  qui  intéressent  le  plus 
directement  nos  contrées,  avec  l'indication  de  leur  direction  rapportée  à  Paris  (3)  : 

Systèmes  de  fa  Vendée  (160**)  et  du  Finistère  (74°),  afTectant  seulement  les  schistes  cris- 
tallins du  terrain  archéen  et  se  croisant  en  Bretagne  avec  les  deux  sj-stèmes  suivants, 
ce  qui  permet  d'apprécier  les  âges  relatifs. 

S.  du  Longmynd  (26"),  constitué  par  des  alignements  de  collines  précambriennes,  sur 
lesquelles  les  couches  siluriennes  reposent  en  discordance,  et  5.  du  Morbihan  (132*), 
parallèle  à  la  côte  sud-ouest  de  la  Bretagne  et  également  postérieur  au  précambrien. 

Système  du  Westmoreland  et  du  Hunsrûck  (56°),  compris  entre  le  silurien  et  le  dévonien; 
également  bien  marqué  dans  rErzgebirge  et  le  Hart2. 

5.  des  Ballons  et  des  collines  du  Bocage  (102°),  reconnu  dans  les  Vosges  méridionales  et 
déterminant  le  plissement  des  couches  dinantiennes  de  la  Basse-Loire. 

S.  du  Land's  End  (88°),  de  même  date,  parallèle  aux  filons  d'elvan  de  Comouailles. 

S.  du  Forez  (163°),  affectant  Pétage  dinantien,  mais  non  le  stéphanien. 

S.  du  Nord  de  V Angleterre  (178°),  immédiatement  avant  le  grès  rouge. 

5.  des  Pays-Bas  et  du  Sud  du  Pays  de  Galles  (81°),  immédiatement  postérieur  au  zcchstein. 

.S.  du  Bhin  (16°),  contemporain  de  la  base  du  trias. 

S.  du  Thuringerwald  (124°),  entre  le  trias  et  le  système  jurassique. 

À\  du  Mont  Seny  (34°),  entre  le  lias  et  la  série  mésojurassique. 

S.  de  la  Côte  d*Or  et  de  VErzgebirge  (46°),  postjurassique. 

S.  du  Mont  Visa  et  du  Pinde  (154°),  séparant  Téocrétacé  du  crétacé. 

S.  des  Pyrénées  (117°),  entre  Péocène  et  le  miocène. 

S.  de  Corse  et  Sardaigne  (174°),  presque  immédiatement  suivi  par  S.  du  Tatra  et  de 
VHxmus  (81°),  entre  le  stampien  et  Taquitanien. 

(1)  Notice  sur  les  systèmes  de  montagnes^  p.  3.  —  (2)  Rapport  sur  les  progrès  de  la  strali^ 
graphie.  Exposition  universelle  de  1867.  —  (3)  La  direction  d*un  système  est  celle  du  grand 
cercle  de  la  sphère  terrestre  qui  coïncide  le  mieux,  en  position  et  en  orientation,  avec  la 
moyenne  des  accidents  parallèles  dont  Tensemble  forme  le  système.  Ce  grand  cercle  est 
défini  en  chaque  point  par  la  latitude  du  lieu  et  par  Tangle  que  fait  en  ce  lieu  le  grand 
cercle  avec  le  méridien.  Pour  trouver  la  direction  qu'aurait,  à  Paris,  un  cercle  donné,  il 
faut  Vy  transporter  parallèlement  à  lui-même.  Or  les  cercles  parallèles  sont  tous  ceux  qui 
ont  un  même  équateur;  à  la  condition  donc  que  la  perpendiculaire  abaissée  de  Paris  sur 
le  cercle  tombe  à  peu  près  dans  la  partie  médiane,  cVst-à-dire  équatoriale,  de  la  région 
dislo<iuée,  il  suffit,  après  avoir  mené  cette  perpendiculaire,  de  faire  passer  par  Paris  un 
grand  cercle  qui  lui  soit  normal.  L'angle  de  ce  dernier  avec  le  méridien,  compté  de  zéro 
à  180  degrés  dans  le  sens  des  ai/fuilles  d'une  montre,  est  la  direction  cherchée. 
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S.  du  Vercors  (5'),  entre  raquitanien  et  la  mollasse. 

S.  de  VErymanthe  (57*)  et  du  Sancerrois  (24'*),  à  peu  près  de  ni^me  âge. 

S.  des  Alpes  occidentales  (24**),  postmollassique. 

S.  du  Mont  Serrât  (139"),  au  milieu  du  pliocène. 

S.  des  Alpes  principales  (?!•),  correspondant  à  la  partie  de  la  chaîne  alpine  comprise  entre 
le  Valais  et  l'Autriche.  Ce  système  parait  se  confondre  avec  Vaxe  volcanique  méditer- 
ranéen, joignant  TEtna  au  pic  de  TénérifTe,  lequel  forme  avec  la  direction  de  VEtna  au 
Mauna-Loa  et  avec  la  cholne  des  Andes  du  Chili  un  système  volcanique  trirectangulaire. 

Conceptions  théoriques.  Influence  du  refroidissement  séculaire.  —  Une  ana- 
lyse aussi  détaillée,  qui  mettait  Élie  de  Beaumool  face  à  face  avec  les  genres  d'acci- 
dents orogéniques  les  plus  divers,  ne  pouvait  manquer  de  lui  révéler  combien  la  plu- 
part des  chaînes  de  montagnes  s'éloignaient  de  la  conception  simple  du  soulèvement 
vertical,  tel  que  Tavait  imaginé  Léopold  de  Buch.  Dans  ce  système,  en  effet,  les  cou- 
ches sédimentaires  auraient  dû  être  symétriquement  redressées  des  deux  côtés  de 
Taxe  cristallin  de  la  chaîne.  Ce  n'était  pas  généralement  le  cas,  et  de  plus  les  Alpes, 
en  particulier,  offraient  dans  Tallure  des  strates  une  complication  extraordinaire, 
inexplicable  dans  Thypothèse  d'une  impulsion  directe  de  bas  en  haut. 

C'est  ainsi  que,  dès  son  mémoire  de  1829  (1),  Élie  de  Beaumont  entrevoyait  la 
possibilité  de  considérer  les  accidents  orogéniques  comme  des  bourrelets  engendrés 
par  le  refroidissement  séculaire  de  notre  planète.  En  effet,  ce  refroidissement, 
ayant  pour  conséquence  nécessaire  la  contraction  du  noyau  interne,  introduit, 
entre  ce  dernier  et  l'écorce  solide,  un  défaut  d'équilibre,  susceptible  d'amener,  à  de 
certains  moments,  le  plissement  de  l'écorce,  obligée  de  s'adapter  aux  nouvelles  con- 
ditions de  son  support. 

Mais  avant  que  cette  conception  eût  reçu,  dans  la  Notice  sur  les  systèmes  de 
montagnes,  les  développements  qui  en  précisaient  la  portée,  plus  d'un,  affectant  de 
s'en  tenir  à  l'idée  primitive  de  De  Buch,  identifiait  les  soulèvements  d'Élie  de  Beau- 
mont  avec  les  impulsions  verticales  du  savant  allemand.  C'est  alors  qu'en  face  de  la 
théorie  des  soulèvements.  Constant  Prévost  s'attachait  à  faire  prévaloir  celle  des 
affaissements,  alléguant  que  les  montagnes  n'étaient  que  la  résultante  locale  du  mou- 
vement centripète  général  de  l'écorce  terrestre.  Plus  tard,  d'autres  géologues,  surtout 
préoccupés  de  l'allure  des  plissements  dans  les  pays  de  montagnes,  devaient  chercher 
à  substituer  à  ces  notions  celle  des  actions  horizontales  de  refoulement, 

Ciomplication  croissante  des  études  orogéniques.  —  Jusqu'alors  la  tectonique 
des  montagnes  n'avait  été  l'objet  que  d'études  sommaires,  seules  possibles  en -ce 
temps  dans  des  pays  d'accès  très  difficile,  où  les  fossiles  étaient  rares,  et  à  une 
époque  où  la  paléontologie  ne  disposait  pas  encore,  pour  la  détermination  de  l'âge 
des  sédiments,  des  puissantes  ressources  qu'elle  possède  aujourd'hui. 

L'exécution  des  caries  géologiques  de  détail  dans  les  régions  disloquées,  et  la  pré- 
cision imprimée  à  la  détermination  d'âge  par  les  fossiles,  vinrent  changer  l'aspect 
du  pnAlème.  Il  fallut  reconnaître  que  les  théoriciens  s'étaient  trop  pressés,  qu'ils 
avaient  attribué  au  phénomène  orogénique  une  simplicité  beaucoup  trop  grande,  que 
la  surreclion  des  montagnes  était  une  œuvre  de  longue  haleine,  ayant  pu  embrasser 
à  la  fois  plusieurs  périodes  géologiques;  que  le  principe  de  direction,  s'il  pouvait 
conserver  sa  valeur  dans  des  districts  localisés,  était  loin  d'avoir,  sur  de  grandes 
étendues,  la  rigueur  qu'on  s'était  plu  à  lui  concéder;  enfin  que  c'était  l'allure  des 

(1)  Annales  des  sciences  naturelles. 
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strates  géologiques^  et  non  celles  des  accidents  topographiques,  qu'il  convenait 
d'envisager.  Dans  ces  conditions,  il  fut  bientôt  aisé  de  voir,  non  seulement  que  la 
direction  d'un  système,  au  lieu  d'être  mesurable  en  degrés  et  fractions  de  degrés, 
pouvait  tout  au  plus  s'estimer,  comme  celle  des  filons,  en  heures  de  la  boussole; 
mais  que  dans  certains  cas,  comme  dans  la  région  jurassienne  entre  le  Léman  et  le 
lac  de  Constance,  on  suivait  sans  peine,  sur  le  terrain,  le  changement  continu  qui 
transformait  graduellement  un  groupe  de  plis  nord-sud  en  un  système  d'accidents 
orientés  de  l'est  à  l'ouest. 

A  la  période  des  généralisations  hâtives  a  succédé  l'analyse  minutieuse  de  disloca- 
tions où  la  science  du  géologue  et  le  coup  d'œil  du  géomètre  ont  encore  besoin 
d'être  secondés  par  l'habileté  et  l'endurance  de  l'alpiniste.  En  peu  d'année,  cette 
méthode  a  produit  des  résultats  remarquables,  dont  TefTet  a  été  d'apporter  une 
modification  profonde  aux  idées  longtemps  acceptées  sur  l'essence  des  phénomènes 
orogéniques.  C'est  à  l'exposé  de  ces  résultats  que  nous  allons  nous  attacher,  en 
définissant  tout  d'abord  les  différents  genres  d'accidents  que  le  géologue-tectonicien 
peut  rencontrer  sur  son  chemin. 

§2 

CLASSIFICATION  DES    ACCIDENTS  TECTONIQUES 

Éléments  des  dislocations  terrestres.  —  L'analyse  des  dislocations  terrestres 
offrirait  des  difficultés  insurmontables,  si  elle  ne  pouvait  être  appliquée  qu'à  des 
massifs  cristallins,  où  rien  ne  trahit  avec  sûreté  la  situation  originelle  d'une  masse 
disloquée.  Au  contraire,  cette  analyse  devient  facile  avec  les  strates  sédimentaires, 
surtout  avec  les  dépôts  marins,  dont  chacun  a  dû  commencer  par  être  horizontal. 

Quelles  que  soient  les  forces  qui  aient  troublé  cette  horizontalité  primitive,  les 
strates  n'ont  eu  à  obéir  qu'à  deux  catégories  d'efforts;  les  efforts  de  tension  et  ceui 
de  compression.  D'ailleurs  la  plasticité  relative  dont  jouissent  tous  les  sédiments, 
surtout  dans  l'intérieur  humide  de  l'écorce  terrestre,  a  dû  leur  permettre  en  général 
de  se  déformer  avant  de  se  rompre.  La  forme  normale  de  leurs  dislocations  est  donc 
celle  de  plis^  susceptibles  de  devenir  des  cassures,  lorsque  la  limite  d'élasticité  est 
dépassée,  ce  qui  serait  le  cas  le  plus  habituel  pour  les  massifs  cristallins. 

D'ailleurs,  tandis  que,  en  dehors  des  travaux  de  mines,  les  cassures  échappent 
généralement  à  l'observation  directe,  et  doivent  se  conclure  d'une  comparaison  qui 
fait  ressortir  la  différence  de  composition  de  deux  versants,  il  est  des  plis  qui  se 
révèlent  du  premier  coup  à  l'œil  le  moins  exercé,  comme  ceux  qu'on  voit  se  dessiner 
sur  les  escarpements  de  la  cime  de  la  Dent  du  Midi  ou  de  celle  des  Dents  de  Morcles, 
ou  mieux  encore  comme  ces  larges  ondulations,  d'allure  si  régulière,  qu'on  suit  sur 
les  parois  des  cluses  du  Jura.  Nous  commencerons  donc  par  tourner  notre  attention 
vers  les  phénomènes  de  plissement  (1). 

Variétés  de  plis.  —  11  existe  deux  variétés  principales  de  plis  :  les  plis 
saillants,  en  forme  de  voûtes,  ou  anticlinaux,  et  les  plis  rentrants  ou  syncli- 
naux (fig.  8!26).  Le  type  normal  de  chacune  de  ces  deux  catégories  est  réalisé 

(1 .  Voir,  pour  la  nomenclature  détaillée  des  accidents  orogéniques,  Pouvragt»  de  MM.  Heim 
et  de  Margerie,  Les  dislocalions  de  Vécorce  tetrestre^  1888. 
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quand  les  strates  plongent  ou  montent  en  sens  inverse  de  part  et  d'autre  de  Taxe  du 
pli,  lequel  est  alors  un  pli  droit.  S'il  s'agit  d'anticlinaux,  la  voûte  peut  être  entière, 
comme  aussi  elle  peut  être  rompue  ou  démantelée  le  long  de  son  axe.  Dans  ce  cas, 
fréquent  au  Jura  (1),  la  dépression  creusée  suivant  la  déchirure  longitudinale  de  la 
clef  de  voûte  porte  le  nom  de  combe,  et  les  reins  de  la  voûte,  en  forme  d'escarpe- 


Fig.  826.  —  Type  de»  structures  de  plissement  dans  le  Jnra  et  les  Alpes  (d'après  M.  Heim).  —  1,  crête 
anticlinale;  %  vallée  synclinale;  3,  crête  isoclinale,  formant  flanquement  sur  la  voûte  4-6;  4-6,  crêtes 
isoclinales  opposées,  formant  les  épaulements  d'une  voûte  rompue  ;  5,  vallée  anticlinale  (combe)  ; 
7f  vallée  isoclinale  ;  8,  crête  syncliniûe  ;  9,  plis  couctiés  ou  isoclinaux  ;  10,  plis  en  éventail. 

ments  parce  que  la  roche  est  généralement  résistante,  constituent  les  épaulements. 
On  donnerait  le  nom  de  flanquements  aux  parties,  appuyées  en  arrière  contre  les 
épaulements,  d'une  seconde  voûte  rompue  extérieure  à  la  première. 

Lorsque,  par  l'effet  d'un  refoulement  latéral,  un  pli  originairement  droit  vient  à 
être  couché  ou  renversé,  les  strates  de  ses  deux  versants  plongent  dans  le  même 
sens,  et  on  pourrait  croire  à  une  superposition  concordante  si  on  ne  voyait  pas  la 
charnière,  synclinale  ou  anticlinale,  du  pli,  ou  si  la  détermination  de  l'âge  des 
strates  inclinées  ne  révélait  pas  le  renversement  survenu.  Les  plis  de  ce  genre  sont 
dits  isoclinaux.  Un  val  ou  vallon^  c'est-à-dire  une  dépression  topographique,  peut 
être,  suivant  les  cas,  synclinal  (fig.  826,  n®  2),  anticlinal  (ou  combe,  n^  5),  ou 
isoclinal  (7).  L'arête  saillante  d'un  escarpement,  qualifiée  au  Jura  de  crêt  ou  crête, 
peut  offrir  les  mêmes  variétés. 

Il  est  des  cas  (n**  10)  où  les  plongements  sont  divergents  ou  convergents,  engen- 
drant des  plis  en  éventail.  On  suppose  alors  que  les  reins  d'une  voûte  en  formation 
ont  été  serrés  comme  dans  un  étau,  la  partie  supérieure  de  la  voûte  se  dilatant 
comme  font  les  pailles  d'une  gerbe  serrée  par  un  lien.  Mais  il  n'est  pas  bien  sûr  que 
cette  structure  en  éventail  soit  effectivement  réalisée,  de  même  que  la  conception 
d'un  pli  en  champignon,  dont  la  tête  s'épanouirait  de  tous  côtés  en  débordant  sa 
racine,  tend  de  plus  en  plus  à  être  abandonnée.  Cette  dernière  conception  parait 
d'ailleurs  très  difficile  à  justifier  mécaniquement. 

Les  géologues  américains  ont  donné  le  nom  de  plis  monoclmaux  ou  flexures  à 
des  accidents  où  l'on  voit  un  système  de  couches  inclinées  parallèles  se  raccorder 
de  part  et  d'autre  avec  des  couches  horizontales  (Og.  827).  Ce  genre  de  plis,  quand 
là  partie  inclinée  ABGD  échappe  à  l'observation,  peut  facilement  faire  croire  à  une 
faille.  On  en  observe  de  nombreux  exemples  sur  le  versant  occidental  des  Montagnes 
Rocheuses.  Souvent,  l'érosion  ayant  fait  disparaître  la  partie  convexe  EF  de  l'une 
des  couches,  on  a  cru  à  une  discordance  marquée  entre  la  couche  AB  et  la  partie 
horizontale,  seule  visible,  de  l'assise  sous-jacenle,  alors  qu'au-dessous  de  E  on  les 

(1)  Se  reporter  à  Fouvrage  des  Soulèvements  jurassiques,  où  Thurmann  a  analysé  avec 
tant  de  méthode  les  éléments  de  la  tectonique  du  Jura. 


Digitized  by 


Google 


f860  ANALYSE  DES  DISLOCATIONS 

eût  retrouvées  Tune  et  Tautre  en  parfaite  concordance.  Il  est  clair  que  ce  genre 
d'accidents  est  imputable  à  un  effort  vertical  qui  tendait  à  faire  naître  une  faille,  et 
qui  eût  réussi  à  la  produire,  sans  la  facilité  avec  laquelle  les  strates  se  sont  prêtées 
à  rallongement. 

Les  plis  monoclinaux  ne  sont  pas  rares  dans  le  Jura,  où  bien  souvent  les  couches 
calcaires  subissent,  sans  se  rompre,  un  double  recourbement  à  angle  droit.  On  en 

peut  voir  aussi  un  bon  exemple,  quoique 

E  ^ --j^^^     sur  une  petite  échelle,  sur  la  berge  de  la 

.^'-lil-^tlt     Seine,  près  des  Andelys,  entre  Thosny  et 
^t^^<^"'  :      Bouafles. 


Un  pli  ne  peut  se  poursuivre  sur  une 
étendue  illimitée.  S'il  est  des  cas,  comme 
Fig.  »n.  -  Pli  monodinai.  ^^^^  le  Jura,  où  un  môme  anticlinal  étroit 

se  suit  régulièrement  pendant  de  nom* 
breux  kilomètres  sans  changer  de  direction,  il  en  est  d'autres  où  les  assises  relevées 
dessinent  plutôt  des  protubérances  en  forme  de  d6me%^  qualiGées  aussi  d'anticlinaux 
courts  ou  brachy anticlinaux.  De  la  même  façon,  on  peut  avoir  des  synclinaux 
courts  ou  cuvettes.  Du  reste,  un  pli  longitudinal  n'est  en  réalité  qu'un  dôme  allongé; 
et  quand  on  cherche  à  définir  son  allure  avec  rigueur,  on  constate  que  Taxe  du  pli 
subit  des  ondulations  qui  le  divisent  en  dômes  étroits,  séparés  les  uns  des  autres 
par  des  cok  ou  ensellements^  trahissant  en  général  les  lignes  de  moindre  résistance 
du  terrain. 

Cassures.  Failles  et  joints.  —  Lorsque  la  limite  d'élasticité  des  strates  est 
dépassée,  celles-ci  se  rompent,  et  il  en  résulte  une  cassure.  Le  plus  souvent,  l'effort 
est  assez  puissant  pour  entraîner  une  des  deux  lèvres  de  la  cassure,  ce  qui  transforme 
celle-ci  en  une  faille;  c'est-à-dire  qu'il  y  a  rupture  avec  dénivellation  relative  des 
parties  séparées. 

C'est  surtout  l'expérience  des  mines  métalliques  qui  a  appris  à  connaître  les 
failles.  Comme,  dans  ce  cas,  en  raison  de  la  nature  du  terrain  encaissant  et  de  son 
mode  de  rupture,  la  pesanteur  a  joué  un  rôle  prépondérant  dans  le  mouvement  des 


Fig.  898.  —  Coupe  aa  1/100000  du  massif  de  la  Grande-Chartreuse  (d'après  Ijyry).  —  I,  calcaire  &  Âmm, 
tenuilobatus  ;  2,  cale,  à  Ter.  janitor  ;  3,  cale.  À  ciment  de  6orrias:4.  nëocomien;  5,  barrémieo,  aptien 
et  gault;  6,  sénonien  ;  7,  mollasse;  8,  alluvions  anciennes;  9,  alluvions  modernes;  F«  grande  faiUe  de 
Voreppe  ;  F*,  grande  faille  de  la  Chartreuse  ;  F'\  grande  faille  d'Entremont. 

parties  rompues,  la  règle  de  Schmidt  est  le  plus  souvent  observée;  c'est-à-dire  que 
la  pesanteur  a  entraîné  un  des  comparlimenls  en  le  faisant  glisser  selon  la  pente  du 
plan  de  rupture.  Ce  qu'on  exprime  en  disant  que  le  toit  a  glissé  en  descendant  le 
long  du  mur.  Ce  cas  peut  être  souvent  réalisé  dans  les  accidents  orogéniques;  alors 
on  dit  que  la  faille  est  directe.  Mais  tous  les  jours  on  voit  se  multiplier  les  exemples 
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de  failles  inverses,  où  c'esl  le  toit  qui  a  monté  le  long  du  mur.  Ainsi,  dans  la 
figure  838,  si  la  faille  F  peut  être  considérée  comme  directe,  les  failles  F'  et  F"  sont 
inverses.  Il  ne  saurait  être  ici  question  de  Faction  de  la  pesanteur.  Nous  verrons 
bientôt  à  quel  ordre  d'efforts  un  accident  de  ce  genre  peut  être  imputé. 

La  lèvre  soulevée  d'une  faille  constitue,  quand  elle  est  formée  de  roches  dures, 
un  escarpement  qui  fait  face  à  une  direction  déterminée,  servant  à  définir  ce  qu'on 
appelle  le  regard  de  la  faille.  Ainsi,  dans  le  Jura  comme  dans  l'Isère,  la  plupart  de 
ces  escarpements  ont  leur  face  tournée  vers  la  France,  ce  que  Thurmann  a  exprimé 
en  disant  que  les  failles  jurassiennes  ont  le  regard  français  dominant. 

Lorsque  le  parcours  d'une  faille  est  curviligne,  on  observe  que  la  convexité  est 
fréquemment  dirigée  du  même  côté  que  le  regard.  Thurmann  a  le  premier  fait  cette 
remarque  dans  le  Jura,  où,  sur  80  chaînes  courbes,  il  y  en  a  60  dont  la  convexité 
est  tournée  vers  la  France.  La  même  observation  peut  s'appliquer  aux  Alpes  occi- 
dentales, où  la  concavité  fait  face  au  Piémont,  tandis  que  les  failles  de  l'Isère  ont 
le  regard  français.  Ici  encore,  cette  remontée  le  long  d'une  surface  concave  ne  peut 
être  attribuée  qu'à  un  refoulement  latéral. 

Indépendamment  des  failles  caractérisées,  les  terrains  disloqués  se  montrent  par- 
courus par  de  nombreuses  cassures,  en  rapport  avec  les  actions  mécaniques  qu'ils 
ont  subies.  Ces  cassures  sont  fréquentes  aussi  dans  les  roches  dures  des  pays  de 
plaines,  où  on  leur  a  donné  le  nom  de  joints.  Elles  forment  en  général  des  systèmes 
conjugués.  Mais  il  faut  avoir  soin  de  distinguer  les  joints  d'origine  dynamique  de 
ceux  qui  sont  dus  au  retrait  et  à  la  dessiccation  des  roches.  A  cette  catégorie  appar- 
tiennent souvent  les  joints  de  la  craie  blanche,  qui  n'apparaissent  que  sur  les 
falaises  exposées  à  l'air,  tandis  qu'ils  font  défaut  dans  les  masses  exploitées  sou- 
terrainement  (1). 

Direction  des  accidents  tectoniques.  —  En  général,  dans  un  système  de  dislo- 
cations, il  y  a  lieu  de  distinguer  les  accidents  longitudinaux^  plis  ou  cassures,  dont 
les  Alpes  offrent  de  si  remarquables  exemples,  et  les  accidents  transversaux^  qui 
interrompent  brusquement  la  continuité  des  plis  et  des  failles.  De  ces  derniers,  on  a 
de  bons  exemples  dans  les  cluses  du  Jura,  déchirures  profondes,  le  plus  souvent 
étroites,  qui  mettent  brusquement  en  communication  deux  vallées  longitudinales. 
Leurs  parois  généralement  abruptes  dévoilent  la  composition  des  plis  qu'elles  traver- 
sent et  accusent  fréquemment,  par  la  dyssymétrie  tectonique  visible  des  deux  ver- 
sants opposés,  un  phénomène  de  torsion  ou  d'abaissement  du  pli,  qui  a  dû  le  rendre 
plus  accessible  à  l'érosion. 

Toutefois,  si  la  direction  des  accidents  tectoniques  a  une  importance  qu'on  ne 
saurait  méconnaître,  il  ne  faut  pas  non  plus  en  exagérer  la  signification  comme  on 
le  faisait  autrefois.  Les  dislocations  de  l'écorce  terrestre  dépendent  à  la  fois  du  sens 
dans  lequel  les  efforts  orogéniques  se  sont  exercés,  et  des  conditions  particulières  où 
chaque  massif  se  trouvait  placé,  sous  le  rapport  de  la  résistance  au  mouvement  qui 

(1)  Daubrée  s'est  beaucoup  occupé  des  cassures  de  Técorce  terrestre,  qu'il  range  sous 
le  nom  générique  de  lithoclases^  appelant  diaclases  celles  qui  ne  sont  pas  accompagnées 
de  rejet,  et  paraclases  celles  pour  lesquelles  il  y  a  dénivellation  des  parois.  Le  même 
auteur  applique  le  nom  de  leptociases  aux  cassures  sans  rejet  qui  n'ont  qu'une  faible 
amplitude  et,  suivant  qu'elles  sont  dues  à  des  phénomènes  de  retrait  ou  à  des  eiïorts  de 
compression,  il  les  divise  en  synclases  et  piésoctases.  Voir  Compt,  rend.,  XCllI,  p.  1106,  et 
BulL  S.  G.  F.,  [3],  X,  p.  136. 
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tendait  à  se  produire.  Toute  série  de  rides,  alternativement  anticlinales  et  s)Tidi- 
nales,  trahit  un  refoulement  contre  quelque  obstacle.  Cet  obstacle  est  un  mastif 
d'ancienne  consolidation,  qui  peut,  soit  se  montrer  au  jour,  soit  rester  caché  à  une 
certaine  profondeur.  Un  revêtement  sédimentaire  peu  épais,  appliqué  sur  un  tel 
massif,  n'obéira  pas  au  refoulement  avec  la  même  faciUté  qu'une  forte  épaisseur  de 
strates,  éloignée  de  lobstacle  contre  lequel  elles  sont  poussées.  Pour  un  même  effort, 
la  direction  des  rides  dépendra  du  contour  des  anciens  massifs.  Rien  n'est  plus 
instructif  à  cet  égard  que  l'exemple  du  Jura,  où  Ion  voit  la  direction  se  courber 
graduellement,  en  passant  de  lalignement  du  bord  du  Massif  Central  à  celui  de  la 
limite  méridionale  des  Vosges  et  de  la  Forêt-Noire. 

En  outre,  à  côté  des  directions  qu'on  pourrait  appeler  primaires^  parce  qu'elles 
correspondent  à  la  libre  propagation  de  l'effort  de  dislocation,  il  y  a  les  directions 
d'emprunt,  où  se  traduit  l'influence  de  causes  perturbatrices,  un  alignement  pou- 
vant être  dévié  à  la  rencontre  d'accidents  antérieurs,  dont  il  emprunte  un  moment 
le  parcours.  De  la  même  façon,  une  lézarde,  survenant  dans  un  mur,  peut  suivre 
en  partie  les  joints  de  la  maçonnerie.  Il  y  a  aussi  des  directions  épigéniqties^  lors- 
qu'une ancienne  ride,  d'abord  masquée  par  une  couverture  sédimentaire  horizontale, 
vient  à  subir  un  nouveau  mouvement  et  se  trahit  au  dehors  par  l'allure  qu'elle 
imprime  à  la  dislocation  des  assises  qui  lui  sont  superposées. 

Phénomènes  de  chevauchement  et  de  charriage.  Structure  imbriquée.  — 
Les  accidents  qui  viennent  d'être  passés  en  revue  avaient  été  distingués  de  bonne 
heure  par  les  stratigraphes.  Mais  il  en  est  d'autres  qui  n'ont  été  reconnus  que  dans 
ces  dernières  années,  et  dont  l'exacte  déûnition,  encore  sujette  à  bien  des  contro- 
verses, a  éclairé  l'essence  du  phénomène  orogénique  d'une  lumière  inattendue. 

Nous  avons  déjà  parlé  des  plis  couchés,  qui  accusent  un  effort  latéral  de  refoule- 
ment. Cet  effort,  en  s'accentuant,  peut  entraîner  le  laminage  de  l'inflexion  qui 
raccorde  un  anticlinal  avec  le  synclinal  voisin.  Alors  se  produit  un  étranglement 
(Gg.  829)  de  l'aile  du  pli,  et  cet  étranglement  peut  aller  jusqu'à  la  rupture  com- 


Fig.  8^.  —  Pli  brusque  avec      Fig.  830.  —  Pli  couché  et  charrié  dans  la  roche  encaissaot^  E,  de  ma- 
étraoglement  des  couches.  nière  à  former  une  nappe  N  isolée  de  sa  racine  R. 

plète  de  l'aile  étirée  au  flanc  inverse.  Dans  ce  cas,  la  partie  restante  de  l'anticlinal, 
dite  flanc  direct  ou  normal,  toujours  poussée  dans  le  sens  où  est  sa  charnière, 
cheminera  le  long  du  plan  de  rupture,  devenu  une  faille  de  chevauchement,  avec 
remontée  du  toit  sur  le  mur.  La  surface  sur  laquelle  s'accomplit  ce  transport  prend 
aussi  le  nom  de  plan  de  poussée  ou  plan  de  charriage  (thrust  plane  des  Anglais). 
Supposons  d'abord  qu'il  s'agisse  d'un  anticlinal  unique  fortement  laminé,  et  cons- 
titué par  des  couches  relativement  résistantes,  noyées  dans  des  terrains  beaucoup 
plus  meubles  E  (fig.  830).  A  force  d'être  poussée  en  avant,  la  charnière  ne  sera  plus 
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reliée  à  sa  racine  R  que  par  une  portion  étranglée;  et  si  le  mouvement  continue,  la 
lêle  du  pli  pourra  être  complètement  isolée  de  sa  racine.  Lors  donc  que,  plus  tard, 
l'érosion  sera  parvenue  à  disperser  les  matériaux  du  terrain  meuble  encaissant  E, 
le  pli  charrié  apparaîtra  au  dehors,  où  la  meilleure  résistance  de  ses  éléments  lui 
permettra  de  demeurer  en  saillie.  On  aura  ainsi  un  fragment  plus  ancien  que  le 
terrain  sur  lequel  il  semble  reposer.  Au  premier  abord,  on  sera  tenté  de  croire  à  un 
îlot,  qui  devait  faire  saillie  au  milieu  de  la  mer  où  se  déposait  le  terrain  E,  ou  à  un 
massif,  isolé  de  tous  côtés  par  des  failles,  et  poussé  à  travers  le  terrain  en  question. 
C'est  ce  qu'on  appelle,  en  Suisse,  tantôt  un  massif  exotique^  pour  marquer  que  sa 
composition  jure  avec  celle  du  voisignage,  tantôt  une  KlippCj  par  analogie  avec  les 
Alippen  des  Carpathes,  qui  ont  précisément  celte  origine,  et  forment  des  rochers, 
ou  protubérances  brusques,  surgissant  inopinément,  au  milieu  d'un  paysage  aux 
formes  adoucies,  comme  des  écueils  sur  une  mer.  C'est  seulement  quand  l'observa- 
tion permet  de  s'assurer  que  la  masse  en  question  est  à  la  fois  disloquée  et  sans 
racines,  qu'on  est  amené  à  y  reconnaître  un  fragment  charrié.  Pour  une  étendue 
plus  considérable,  on  aurait  une  nappe  charriée  ou  un  massif  de  recouvrement; 
pour  une  étendue  et  une  épaisseur  moindre,  une  simple  lame  de  charriage  (1). 

Lorsqu'une  énergique  poussée  latérale,  après  avoir  couché  dans  le  même  sens  une 
série  de  plis  tour  à  tour  synclinaux  et  isoclinaux,  les  disloque  par  un  étirement  con- 


Fig.  831.  —  Exemple  déstructure  imbriquée.  E,E,  failles  d'étirement. 

forme  à  celui  de  la  figure  831,  il  en  résulte  la  structure  dite  imbriquée  ou  en 
écailles.  Les  flancs  non  étirés  ou  normaux  des  plis  successifs  en  viennent  à  reposer 
les  uns  sur  les  autres  à  la  manière  des  tuiles  d'un  toit,  ou  en  formant  des  écailles 
superposées.  C'est  de  cette  façon  que  M.  Lapworlh  (2)  et  les  géologues  écossais  sont 
parvenus  à  expliquer  l'aUure  si  singulière  de  certaines  parties  des  Highlands  (fig.  832). 


}>   A    A    A 


Fig.  832.  —  Les  dislocations  du  cambrieo  des  Highlands  (d'après  Sir  A.  Geikie).  La  partie  droite  de  la 
figure  montre  la  structure  imbriquée  des  paquets  cambrions  limités  par  les  failles  f  (voir  la  légende, 
page  7T7). 

Quand  la  charnière  d'un  pU  anticlinal  a  subi  un  laminage  comme  celui  dont  nous 
venons  de  parler,  il  peut  arriver  que,  dans  son  renversement,  le  pli  dépasse  l'hori- 
zontale et  se  déverse  en  plongeant.  Si  plus  tard  cette  portion  plongeante,  isolée 

(1)  Aux  lames  devenues  particulièrement  minces,  les  tectoniciens  alpins  appliquent  la 
désignation  pittoresque  de  sandwiches.  —  (2)  GeoL  Mag.,  XX  (1883),  p.  120;  Proc.  geologisVs 
Assoc.,  VIII,  p.  438. 
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de  sa  racine,  vient  à  être  reconnue  au  flanc  de  quelque  escarpement,  on  pourra, 
si  rien  n'indique  Tâge  relatif  de  ses  éléments,  prendre  à  tort  cet  anticlinal  renverté 
pour  un  synclinal  couché. 

Chronologie  des  dislocations.  —  Ainsi  que  nous  Tavons  déjà  dit,  c'est  Ëlie  de 
Beaumont  qui,  en  1829,  a  introduit  dans  la  science  la  notion  de  Vâge  relatif  des 
dislocations.  Une  formation  sédimentaire  marine  ne  peut  affleurer  en  strates  inclinées 
que  par  suite  d'accidents  postérieurs  à  son  dépôt.  Une  chaîne  de  montagnes  est  donc, 
comme  ligne  de  relief,  plus  jeune  que  les  assises  qu'elle  a  disloquées  el  plus 
ancienne  que  celles  qui  sont  venues  s'appuyer  horizontalement  contre  ses  flancs.  El 
s'il  arrive  que  la  surrection  d'une  chaîne  soit  Tœuvre  de  plusieurs  mouvements 
successifs,  on  devra  le  reconnaître  à  une  suite  de  discordances^  mfettant  en  contact, 
à  plusieurs  reprises,  des  séries  de  couches  d'inclinaisons  diverses. 

Remarquons  seulement  que  ces  discordances  sont  toujours  locales,  et  limitées  au 
voisinage  immédiat  des  points  où  l'effort  orogénique  s'est  produit. 

Quant  aux  cassures,  il  est  clair  qu'une  fente  est  toujours  plus  récente  que  le 
dépôt  des  terrains  qu'elle  a  brisés,  et  dont  l'âge  fournit  ainsi  une  limite  inférieure 
pour  l'époque  de  la  dislocation.  Ck)mme,  de  plus,  les  accidents  d'un  même  district 
obéissent  en  général  à  la  loi  de  direction,  tel  accident,  mal  déûni  parce  qu'il  n'affecte 
qu'un  petit  nombre  de  couches,  peut  être  légitimement  rapporté  au  même  âge  que 
d'autres  de  même  alignement,  affectant  un  plus  grand  nombre  d'assises.  C'est  une 
analyse  délicate  à  poursuivre  dans  chaque  cas  particulier,  en  s'aidant  de  tous  les 
caractères  que  l'observation  permet  d'enregistrer.  L'un  des  meilleurs  est  celui,  dont 
nous  avons  déjà  parlé,  des  rejets  qu'une  cassure  impose  aux  fentes  préexistantes  et 
qui  permettent,  en  général,  d'apprécier  l'âge  relatif  des  fractures. 

Difficultés  de  la  détermination  d'âge.  —  S'il  est  possible  d'arriver  à  déflnir  avec 
quelque  précision  l'âge  d'une  dislocation  élémentaire,  il  est  beaucoup  plus  difficile 
de  déterminer  l'époque  de  la  formation  d'une  grande  ligne  de  relief.  A  vrai  dire,  il 
n'est  guère  de  chaînes  de  montagnes  dont  la  structure  ne  porte  l'empreinte  de  révo- 
lutions successives,  séparées  les  unes  des  autres  par  des  intervalles  de  repos  plus  ou 
moins  complet,  et  ce  qu'on  appelait  autrefois  Vépoque  d'un  soulèvement  doit  être 
aujourd'hui  entendu  de  l'époque  où  la  chaîne  correspondante  a  acquis  son  prin- 
cipal relief.  Telle  chaîne  de  montagnes  a  été  considérée  comme  postoligocène,  parce 
que,  sur  ses  flancs,  on  a  vu  des  couches  ohgocènes  sensiblement  redressées,  et  pour- 
tant, dans  aucun  cas,  ces  couches  n'ont  été  observées  ailleurs  qu'au  pied  de  la  chaîne 
et  même  de  ses  contreforts  les  plus  extérieurs,  sans  que  jamais  elles  pénètrent  dans 
l'intérieur  du  massif.  Aussi  est-il  nécessaire  d'y  reconnaître  deux  mouvements  suc- 
cessifs :  l'un  qui,  en  élevant  au-dessus  des  eaux  une  première  barrière,  a  empêché 
le  dépôt  des  sédiments  oligocènes  de  s'avancer  plus  loin  ;  l'autre  qui,  en  redressant 
ces  couches  d'abord  horizontales,  a  accru  l'amplitude  et,  sans  doute  aussi,  le  relief 
du  massif.  Mais  lequel  de  ces  deux  mouvements  a  été  le  plus  considérable?  C'est  ce 
qu'un  minutieux  examen  peut  seul  nous  apprendre. 

Le  principe  sur  lequel  doit  reposer  cette  analyse  est  évidemment  la  constatation  de 
l'influence  exercée  par  le  phénomène  orogénique  sur  la  géographie  générale  de  la 
contrée.  Quand  une  importante  ligne  de  hauteurs  se  forme,  elle  doit  modifier  le 
domaine  continental,  rejeter  au  loin  certains  rivages,  en  rapprocher  certains 
autres,  changer  en  un  mot  la  carte  de  la  région.  C'est  donc  cette  carte  qu'il  faut 
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reconstituer,  à  diverses  époques  rapprochées,  pour  pouvoir  reconnaître  à  quel 
moment  les  contours  océaniques  ont  subi  les  modifications  les  plus  profondes.  Mais 
il  ne  sufflt  pas,  pour  cela,  de  noter  soigneusement  les  points  où  Ton  cesse  aujour- 
d'hui d'observer  telle  formation  marine  ou  lacustre.  Il  faut  encore  tenir  compte  des 
parties,  plus  ou  moins  considérables,  que  Férosion  a  fait  disparaître,  et  n'accepter, 
comme  indices  d'un  rivage,  que  les  formations  qui,  d'après  la  nature  de  leurs  élé- 
ments minéraux  ou  celle  de  leurs  fossiles,  affectent  un  caractère  incontestablement 
littoral. 

On  comprend  aisément  les  difficultés  d'une  telle  tâche,  surtout  si  l'on  songe  que 
certains  rivages  ont  aujourd'hui  disparu  sans  laisser  la  moindre  trace.  Tel  est,  en 
particulier,  le  cas  des  districts,  autrefois  émergés,  dont  la  destruction  a  donné  nais- 
sance à  la  nagelfluh  de  la  Suisse.  Nous  avons  vu  que  la  plupart  des  géologues  s'ac- 
cordent à  voir  dans  ce  dépôt  les  restes  d'une  chaîne  d'îles  qui,  à  l'époque  tertiaire, 
existait  en  avant  de  la  région  aujourd'hui  occupée  par  les  Alpes  principales.  Qui 
pourra  dire  avec  certitude  l'étendue  et  la  direction  de  cette  chaîne,  dont  les  débris 
seuls  ont  été  conservés  sous  forme  de  cailloux  roulés?  Combien  de  fois  même  ce  der- 
nier indice  ne  fera-t-il  pas  défaut,  s'il  agit  d'une  terre  formée  d'éléments  meubles, 
destinés  à  être  éparpillés  au  loin  sans  garder  la  trace  nette  de  leur  origine? 

La  restitution  des  anciens  rivages,  fondée  sur  une  exacte  détermination  des  forma- 
tions littorales,  est  le  complément  indispensable  des  études  orogéniques  de  détail. 
Or  cette  restitution  ne  peut  être  entreprise  qu'à  titre  de  résumé  final  des  documents 
fournis  par  les  cartes  géologiques  à  grande  échelle.  11  ne  suffit  pas,  comme  nous 
avons  essayé  de  le  faire  dans  cet  ouvrage,  de  donner  une  idée  générale  de  la  dispo- 
sition réciproque  des  terres  et  des  eaux  pour  chaque  étage  géologique.  Il  faudrait 
que  les  contours  maritimes  s'appliquassent  avec  rigueur  à  un  moment  bien  déter- 
miné de  l'histoire  géologique,  c'est-à-dire  au  début  ou  à  la  fin  d'un  étage,  tout  au 
moins  à  ce  qu'on  appelle  une  zone  d'ammonites.  Poser  ce  programme,  c'est  dire  que 
l'heure  d'une  exacte  détermination  de  l'âge  des  dislocations  successives  n'est  pas 
encore  venue,  et  qu'il  convient  d'attendre  que  les  relevés  géologiques  de  détail,  si 
activement  poursuivis  de  nos  jours,  aient  dit  à  peu  près  leur  dernier  mot. 

Pour  le  moment,  nous  allons  chercher  à  faire  connaître  les  traits  distinctifs  de 
quelques-uns  des  districts  de  dislocations  les  plus  remarquables. 


CHAPITRE  II 

LES    DISLOCATIONS   ALPINES 

§^ 

LES  ALPES  ENTRE  LE  KERCANTOUR  ET  LE  MONT  BLANC 

Massif  des  Alpes.  —  Êlie  de  Beaumont  avait  distingué,  dans  le  massif  alpin, 
deux  systèmes,  celui  des  A  Ipes  occidentales  et  celui  des  A  Ipes  principales.  Mais  cette 
conception  était  basée  sur  un  prétendu  redressement  des  conglomérats  quaternaires 


Digitized  by 


Google 


1866  DISLOCATIONS  ALPINES 

dans  le  bassin  de  la  Duraace.  Il  a  été  démontré  depuis  (i)  que  ces  cooglomérats 
appartenaient  à  la  mollasse.  On  est  donc  revenu  à  Topinion,  depuis  longtemps  pro- 
fessée par  Studer  et  également  défendue  par  Lory,  qu'il  y  a,  malgré  la  différence 
des  directions,  identité  d'âge  entre  les  Alpes  occidentales  et  les  Alpes  principales. 
La  même  conclusion  se  déduit  d'ailleurs  de  l'étude  plus  intime  de  la  structure  du 
massif,  où  Ton  voit  les  grands  accidents  longitudinaux  se  poursuivre  depuis  le  cœnr 
des  Alpes  suisses  jusqu'au  littoral  méditerranéen,  en  se  prêtant,  dans  leur  allure,  à 
la  courbure  de  la  chaîne.  Enfin  cette  conception  a  été  grandement  élargie  par 
M.  Suess  (2),  qui  a  montré  l'unité  du  vaste  système  de  plissements  formant  la  bor- 
dure méridionale  de  l'Eurasie. 

Cela  ne  nous  empêchera  pas,  pour  la  facilité  des  descriptions,  de  distinguer  dans 
le  massif  des  Alpes  plusieurs  régions  géographiques.  Celle  qui  doit  tout  d'abord 
nous  occuper  est  la  chaîne  des  Alpes  occidentales,  si  complètement  étudiée  par 
MM.  Lor}',  Diener,  Kilian,  Haug,  Marcel  Bertrand,  Termier,  Révil,  etc. 

Alpes  occidentales.  Qiaines  subalpines.  —  Lory  (3)  a  divisé  le  massif  des 
Alpes  occidentales  en  deux  régions  :  celle  des  chaînes  subalpines  et  celle  des  chainet 
alpines^  séparées  l'une  de  l'autre  par  une  suite  de  dépressions  (vallée  du  Valais  de 
Louèche  à  Saint-Maurice,  col  d'Anterne,  vallée  du  Grésivaudan,  cours  du  Drac). 

La  première  région  (fig.  833)  est  limitée  à  l'ouest  par  le  pli-faille  de  Voreppe, 

Vra^VAinan  (Hiir.*sK.  C<^ut      Coi^l  VAtpdle     V.datbûradn 
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Fig.  833.  ~  Coupe  au  1/230000  du  massif  subalpin  de  la  Grande-Chartreuse  (d'après  I-ory).  —  1,  oxfor- 
dien;2,  couches  à  Amm,  tenuihbeUut;  3,  couches  do  Berrias;  4,  néocomien;  5»  barrémien;  6,  crai«; 
7,  mollasse  ;  8,  alluvions  ;  f ,  f ,  failles. 

accident  qui  coïncide  avec  la  ligne  suivant  laquelle  un  rameau  des  Alpes  s'écarte  de 
la  chaîne  pour  former  le  premier  chaînon  du  Jura.  Les  assises  crétacées  et  juras- 
siques, quelquefois  aussi  les  couches  tertiaires,  sont  découpées  en  longues  crêtes,  le 
plus  souvent  escarpées  d'un  côté  et  à  pentes  régulières  de  l'autre.  Des  failles  longitudi- 
nales, en  isolant  de  puissants  massifs  calcaires,  par  exemple  dans  le  barrémien,  ont 
produit  des  escarpements  caractéristiques,  tels  que  ceux  de  la  Grande-Chartreuse  et 
des  Beauges.  Rarement  le  trias  apparaît  dans  les  chaînes  subalpines,  où  il  ne  forme  que 
quelques  îlots.  Dans  les  environs  de  Grasse,  les  plis  subalpins  se  resserrent  et  s'em- 
pilent en  un  faisceau  compact,  déversé  vers  le  sud  par  l'effet  de  la  poussée  au  vide  (4). 

La  zone  subalpine  s'étend  sans  discontinuité  du  Chablais  à  la  vallée  du  Var  près 
de  Nice. 

Chaînes  alpines.  Zone  des  massifs  amygdaloides.  —  La  région  des  chaînes 
alpines  avait  été  partagée  par  Lory  en  quatre  zones.  M.  Kilian  (5),  d'accord  avec 

(1)  Voir  notamment  Desor,  Bull.  S.  G.  F,,  [2],  XXVII.  p.  35.  —  (2)  Enlsiehung  der  Alpen; 

Antlitz  der  Erde.  —  (3)  Bull.  Soc.  se.  nal.  de  Vlsère,  [3],  t.  VII.  Voir  aussi  Ann.  Club  alp. 

franc.,  1874,  1877,  et  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  IX,  p.  652.  —  (4)  Renseignement  de  M.  Kilian.  - 

(5)  Notes  sur  l'histoire  et  la  structure  des  chaînes  alpines,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XIX.  p.  571; 

Cptrend.,  CXVI,  p.  275;  Kilian  et  Révil,  Études  géol.  dans  les  Alpes  occidentales,  190*. 
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M.  Diener  (1),  n'en  dislingue  que 
trois,  qui  sonl  : 

1"  La  zone  cristalline  du  Mont 
Blanc  el  du  Pelvoux,  ou  zone  cris- 
talline dauphinoise  de  Desor,  avec 
ses  annexes  de  TEmbrunais  et  le 
Massif  des  Alpes  maritimes  ; 

2*  La  zone  du  Briançonnais  de 
M.  Diener  (2*  et  3*  zones  de  Lory)  ; 

3^  La  zone  cristalline  du  Mont 
Rose^  ou  zone  du  Piémont. 

Les  deux  premières  de  ces  zones 
sonl  bien  représentées  dans  la 
ûgure  834,  dont  nous  devons  la 
communication  à  M.  Kilian. 

Ce  qui  caractérise  la  zone  du 
Mont  Blanc,  c'est  Texislence  d'une 
suite  de  massifs  anciens,  le  plus  sou- 
vent archéens,  de  forme  ellipsoï- 
dale, apparaissant  au  centre  de  bou- 
tonnières sédimentaires  comme  des 
amandes  dans  une  pâte,  d'où  le  nom 
de  massifs  amygdaloïdes.  Ce  sont, 
du  sud  au  nord,  le  massif  des  Alpes 
maritimes  ou  du  Mercantour,  celui 
du  Pelvoux,  puis  les  Grandes  Rous- 
ses avec  la  chaîne  de  Belledonne, 
enOn  le  massif  des  Aiguilles  Rouges 
et  celui  du  Mont  Blanc. 

Même,  selon  M.  Duparc  (2),  il  y 
aurait  deux  arcs  plus  ou  moins  con- 
centriques, l'un  interne,  qui  consti- 
tue les  imposants  massifs  amygda- 
loïdes du  Pelvoux,  des  Grandes 
Rousses  et  du  Mont  Blanc,  l'autre 
externe,  représenté  par  la  chaîne  de 
Belledonne,  les  montagnes  de  Beau- 
fort,  le  Prarion  et  les  Aiguilles 
Rouges. 

Les  roches  dominantes  des  noyaux 
cristallins  consistent  en  protogine, 
gneiss,  micaschistes,  chloritoschis- 
tes,  et  sont  découpées  en  feuillets 
verticaux,  dont  la  dégradation  pro- 
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(1)  Der  Gebirgsbau  der  Westalpen,  Wien,  1891.  —  (2)  Bihl.  tmiv,  de  Genève,  juin  1894. 
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duit  les  contours  déchiquetés,  caractéristiques  des  Aiguilles.  Des  lambeaux  peu 
épais  de  grès  anthracifêre  sont  semés  dans  les  replis  des  schistes  cristallins,  dont  ils 
paraissent  avoir  subi  presque  toutes  les  dislocations,  les  principales  ayant  eu  lien 
entre  le  dépôt  de  la  houille  et  le  trias.  Les  intervalles  entre  les  massifs  correspon- 
dent à  de  grands  synclinaux,  dans  lesquels  se  retrouvent,  avec  les  cootoarne- 
ments  les  plus  compliqués,  les  couches  flexibles  des  calcaires  argileux  noirs  du  sys- 
tème jurassique.  Ces  calcaires  se  sont  le  plus  souvent  entassés  dans  les  fentes 
ouvertes  au  milieu  des  schistes  cristallins,  lors  du  soulèvement  et  du  morcellement 
du  massif.  Leur  nature  relativement  plastique  leur  a  permis  de  se  prêter  avec  une 
certaine  facilité  aux  mouvements  de  glissement,  et  c'est  ainsi  que  parfois  ils  parais- 
sent concordants  avec  les  schistes,  contre  lesquels  ils  ne  sont  que  mécaniquetmeni 
appliquez.  D'autres  fois,  affaissés  le  long  d'une  faille  au  pied  d'un  massif  de  proto- 
gine,  ils  ont  été  recouverts  en  surplomb  par  la  roche  cristalline,  qui  semble  ainsi 
s'être  épanchée  par-dessus  les  calcaires  et  en  avoir  englobé  des  morceaux  plus  ou 

l^«  ^^  AiauilU  Rouga        Chamonik  Mont  Blanc  Val  ¥ 

f9S«"  iiêto*  130. 


Pig.  835.  —  Coupo  à  travers  le  massif  du  Moot  Blanc,  d'après  MM.  Michel  Lévy,  Valiot  et  Daparc.  — 
1,  schistes  cristallins;  2,  phyllades;  3,  terrain  houiller;  4,  trias;  5,  jurassique;  6,  crétacique;  7,  ter- 
tiaire ;  P,  protogine  avec  intercalations  schisteuses. 

moins  étendus.  En  quelques  points,  ces  calcaires  feuilletés  ont  pris  la  texture  de 
véritables  ardoises. 

La  zone  cristalline  dont  il  est  ici  question  porte  les  traces  de  dislocations  anciennes, 
d'âge  primaire.  C'est  une  suite  de  fragments  remaniés  de  l'ancienne  chaîne  hercy- 
nienne (1). 

La  tectonique  de  cette  zone  est  particulièrement  intéressante  dans  la  région  du 
Mont  Blanc  (fig.  835). 

Ou  a  cru  longtemps  que  le  Mont  Blanc  était  constitué  par  un  culot  de  protogine 
qui,  sous  l'influence  d'un  laminage  énergique,  entre  les  deux  lèvres  de  la  bouton- 
nière, avait,  comme  une  gerbe  serrée  en  son  milieu,  pris  une  structure  en  éventail. 

Cependant  Alph.  Favre  avait  depuis  longtemps  fait  remarquer  que  l'hypothèse  de 
cette  struciture  était  basée  sur  des  observations  qui  n'embrassaient  en  profondeur 
qu'une  zone  très  mince.  Depuis  lors,  il  a  été  reconnu  qu'il  s'agissait  d'une  fausse 
apparence,  d'ailleurs  limitée  au  trajet  qu'on  suit  habituellement  pour  aller  de  Cha- 
monix  en  Italie  par  le  sommet  du  Mont  Blanc.  Selon  MM.  J.  Valiot  et  Duparc  (â), 
le  Mont  Blanc  est  constitué  par  une  série  de  plis  parallèles  très  aigus,  dirigés 
N.-E.-S.-W.  et  plongeant  tous  au  sud-est,  sauf  sur  la  descente  du  sommet  en  ItaUe, 
où  une  sorte  de  poussée  au  vide  aurait  retroussé  la  tète  des  bancs. 

(1)  KiliaUf  Notes  sur  l'histoire,  etc.;  Schmidt,  Zur  GeoL  der  Schweizer  Alpen,   p.  85.   — 
(2)  CompL  rend,,  GXXIl,  p.  632;  GXXIV,  p.  972. 
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Dans  les  synclinaux  de  la  protogine  sont  pinces  des  schistes,  où  Térosion  a  géné- 
ralement creusé  des  couloirs.  Tantôt  les  schistes  sont  purs,  tantôt  ils  sont  injectés  de 
protogine  qui  les  a  plus  ou  moins  résorbés. 

Massif  du  Pdvouz.  —  Le  massif  du  Pelvoux  est  un  faisceau  de  plis,  constitué  à 
partir  de  Tépoque  carboniférienne,  et  localement  surélevé.  Cette  surélévation  a  mis  en 
jeu  la  dénudation,  qui  a  fait  disparaître  une  grande  partie  de  la  couverture  sédimen- 
taire  plissée,  tandis  qu'elle  s'arrêtait  aux  roches  cristallines  plus  résistantes.  Les  plis 
alpins  se  sont  superposés  à  ceux  de  Tépoque  anté-triasique,  tantôt  en  concordance, 

W.  TaillefliP  La  Muz«IU  Lea  ÉcHns       Séguret-foran 


E. 
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Fig.  896.  —  ProAl  transversal  (schématiquo)  da  massif  da  Pelvonx  (d'après  M.  Tormior).  —  La  ligne 
pleine  représente  le  profil  du  sol  ;  la  courbe  ponctuée  correspond  à  la  surface  de  base  du  trias. 

tantôt  en  les  croisant  à  90  degrés,  ce  que  M.  Termier  (1)  explique  par  Tinfluence 
d'un  massif  amygdaloïde.  C'est  à  un  massif  unique  de  ce  genre  qu'appartiennent  les 
plus  hauts  sommets,  tels  que  les  Ëcrins  et  la  Meige.  Un  autre  existe  à  Combeyuot. 

Tout  le  faisceau  des  plis  alpins  est  déversé  (fig.  836)  vers  l'ouest  de  la  chaîne, 
sans  qu'il  y  ait  d'éventail. 

Si  l'on  suit  la  ligne  de  crête  de  chaque  pli  anticlinal,  ou  le  thalweg  de  chaque 
synclinal,  on  reconnaît  que  cette  ligne  est  ondulée  (fig.  837).  Les  maxima  et  les 
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Fig.  93n.  —  Profil  longitudinal  (schématique)  du  Pelvoux  (d'après  M.  Termier).  —    La  ligne  pleine 
sinueuse  représente  la  surface  du  sol.  I^  courbe  ponctuée  correspond  à  la  surface  do  base  du  trias. 

minima  de  ces  ondulations  semblent  s'ordonner  sur  des  lignes  transversales  grossiè- 
rement perpendiculaires  aux  plis. 

Dans  le  Pelvoux,  le  nummulitique  s'appuie  tour  à  tour  sur  l'aptien,  l'oxfordien,  le 
lias,  l'archéen.  Il  y  avait  donc  à  cette  place  un  dôme  à  l'époque  éocène,  et  le  Mer- 
cantour  était  également  dessiné  (2). 

Zone  du  Briançonnais.  —  La  zone  du  Briançonnais  a  longtemps  passé  pour 
occuper  un  grand  synclinal,  accidenté  par  des  anticlinaux  secondaires.  Mais,  d'après 
M.  Marcel  Bertrand  (3),  le  caractère  de  la  chaîne  alpine  étant  la  structure  en  éven- 

(!)  BulL  S,  G.  f .,  [3],  XXIV,  p.  750.  —  (2)  Haug,  Compt.  rend..  CXX,  p.  4357.  -  (3)  Bull, 
S.  CF.,  [3],  XXII,  p.  H2. 
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laii,  la  zone  des  terrains  carbooilérieii&qui  va  de  Saint-Maurice  à  Briançon  formerait 
le  centre  de  Téventail  et  comprendrait  blig^e  axiale  des  plissements  alpins.  Surs^ 
bords  règne  une  bande  frontière  un  peu  indéàse;  au  delà,  tous  les  plis  se  couchent 
vers  Textérieur,  à  Touest  pour  la  France,  à  Teslpeur  Tltalie. 

Telle  est  aussi  la  conclusion  de  M.  Kilian  (1),  pour  qui  le  zone  du  Briançonnais 
est  une  sorte  de  massif  central  en  éventail  complexe  (fig.  838)>  que  Térosion  n'aurait 

•  j]l  û  .   1^        h        5|       Il 

n"      r    J      î=    r    v 

1  •  !  I  •  * 


Fig.  838.  —  Coupe  transversale  des  Alpes,  entre  la  2one  du  Briançonnais  et  la  zone  du  Piémont,  mon- 
trant Téventail  axial  de  la  chaîne  (d'après  M.  Kilian).  Échelles  :  des  longueurs  1/3*20  000,  des  hau- 
teurs 1/ÎOOOOO.  —  1,  carboniférien ;  2,  pemiien;  3,  trias  inférieur;  4,  trias  supérieur  (gypse  et 
cargneules);  4-5,  schistes  lustrés;  5,  lias  inférieur;  6,  lias  supérieur,  1,  mésojurassique;  8,  néo- 
jnrassique  ;  9,  nummulitique  ;  10,  orthophyre. 

pas  encore  décapé,  comme  elle  a  fait  du  Pelvoux,  et  dont  la  zone  du  Piémont,  avec 
ses  schistes  lustrés,  formerait  le  flanc  oriental,  tandis  que  le  Baa-Briançonnais  et  les 
paquets  charriés  de  TUbaye  en  seraient  le  flanc  occidental.  Les  branches  de  ce  flanc 
offrent  la  structure  imbriquée.  Le  flysch  y  domine,  mais  on  y  trouve  aussi  de  minces 
lames  de  charriage  de  calcaires  mésozoïques. 

La  moitié  orientale  et  axiale  de  la  zone  se  fait  remarquer  par  le  développement 
des  grès  carbonifériens,  qui  atteignent  dans  le  défilé  de  TArc  l'attitude  de  3  000  mètres 
et  occupent  la  plus  grande  partie  de  la  Maurienne,  de  la  Taran^aise  et  du  Brian- 
çonnais. Ces  grès,  riches  en  fragments  à  peine  roulés  des  schistes  archéens,  sont 
couronnés  par  les  calcaires  du  Briançonnais,  avec  parties  de  jurassique  inférieur  ou 
supérieur,  comme  les  lambeaux  fossilifères,  découverts  par  M.  Kilian,  au  Grand 
Galibier  par  2  800  mètres  d'altitude,  au  lac  de  la  Ponsonnière,  à  Guillestre,  etc.  (2). 

Notons  cependant  que  la  structure  de  la  zone  du  Briançonnais  est  interprétée 
d'une  façon  très  différente  par  M.  Termier  (3).  Pour  lui,  la  disposition  en  éventail 
de  la  zone  est  le  résultat  du  dernier  plissement  alpin,  leffort  de  refoulement  au  nord 
ayant  été  suivi,  lors  de  l'effondrement  piémontais,  d'une  décompression  faisant 
naître  dans  le  versant  sud  une  poussée  au  vide.  Mais  auparavant,  une  dislocation 
postéocène  avait  empilé,  sur  le  flysch  directement  superposé  au  terrain  cristallin, 
plusieurs  écailles  ou  nappes  de  charriage  d'origine  orientale,  ce  qui  détermine  l'aller- 

(1)  Compl.  rend,,  GXXX,  p.  188.  —  (2)  Kilian,  Compt.  rend.,  GXVI,  p.  214.  —  (3)  CompL 
rend,,  CXXVIII,  p.  466. 
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nance,  périodiquement  répétée  au-dessus  de  ce  flysch,  du  trias,  du  lias  et  du  juras- 
sique supérieur,  parfois  étirés  et  amincis  d'une  façon  extraordinaire.  De  plus,  les 
schistes  lustrés  marqueraient  le  véritable  emplacement  du  synclinal. 

Il  faut  ajouter  que  la  notion  de  Téventail  alpin  pourrait  encore  prendre  une  autre 
tournure,  si  Ton  admettait,  avec  M.  Lugeon,  que  la  résistance  des  massifs  d'ancienne 
consolidation,  s'exerçant  lors  du  charriage  des  nappes,  a  provoqué  chez  les  plus 
basses  de  ces  dernières  des  espèces  de  vagues  en  retour.  Dans  cette  conception,  les 
tètes  frontales,  heurtant  les  massifs,  auraient  cherché  à  les  remonter,  en  subissant 
des  replis  à  déversement  vers  le  sud  (i). 

Les  nappes  de  charriage  des  Alpes  occidentales.  —  Quoi  qu'il  en  soit,  ce 
qui  ressort  clairement  des  études  les  plus  récentes,  c'est  le  rôle  joué  dans  les  Alpes 
occidentales  par  les  plis  couchés,  d'origine  orientale,  aujourd'hui  séparés  de  leurs 
racines  et  charriés  à  de  grandes  distances  vers  l'ouest.  Si,  en  raison  de  son  altitude, 
le  Pelvoux  n'en  a  gardé  que  de  faibles  traces,  il  n'en  est  pas  de  même  dans  la  dépres- 
sion de  l'Embrunais  et  de  l'Ubaye,  comprise  entre  le  Pelvoux  et  le  Mercantour.  Là, 
comme  l'ont  montré  MM.  Kilian  et  Haug  (2),  un  soubassement  de  terrains  secon- 
daires autochtones,  affectant  le  type  vaseux  de  la  région  dauphinoise,  supporte  des 
lambeaux  de  recouvrement,  aux  formes  hardies,  comme  les  pics  calcaires  de  Cha- 
brières,  de  Morgon,  de  Séolanes.  Ce  sont  des  paquets  exotiques^  affectant  nettement 
le  type  briançonnais,  caractérisé  par  des  brèches  et  des  calcaires  coralligènes.  Ces 
lambeaux,  autrefois  considérés  comme  des  iles  que  la  mer  du  flysch  aurait  entourées, 
reposent  sur  du  flysch,  charrié  comme  eux  sur  25  ou  30  kilomètres  et  forment  la 
zone  des  Aiguilles  d*Arves  ou  zone  du  flysch  de  M.  Haug. 

L'une  des  écailles  observées  par  M.  Termier  fait  reposer  un  lambeau  de  schistes 
cristallins  sur  du  tertiaire. 

Il  est  des  plis  couchés  dont  les  racines  peuvent  se  retrouver  en  place.  Ainsi  celles 
de  plusieurs  des  écaiHes  de  M.  Termier  ont  été  observées  par  MM.  Kilian  et  Haug  (3) 
près  de  Montdauphin  ainsi  qu'à  l'est  de  la  Durance. 

Les  plis  conchés  du  Mont  Joly.  —  Si  la  provenance  attribuée  aux  massifs 
exotiques  de  l'Embrunais  pouvait  laisser  quelques  doutes,  parce  que  la  plupart  ne 
se  relient  pas  directement  à  leurs  racines,  il  n'en  saurait  être  de  même  pour  les 
nappes  qui  avoisinent  le  massif  du  Mont  Blanc. 

Le  Mont  Joly  est  depuis  longtemps  connu  pour  la  grande  épaisseur  de  schistes  et 
de  calcaires  liasiques,  en  strates  horizontales,  qui  couronnent  le  substratum  archéen. 
Dans  l'origine,  on  y  voyait  simplement  une  preuve  de  la  transgression  des  dépôts 
liasiques,  qui  seraient  venus  s'appliquer  sur  les  tranches  des  schistes  cristallins  et 
auraient  depuis  lors  conservé  leur  horizontalité. 

Mais,  en  suivant  attentivement  les  bancs  de  cette  série  réputée  en  place,  et  en  y 
reconnaissant  des  intercalalions  de  lames  triasiques,  dont  la  racine  venait  s'implanter 
dans  le  massif  d'Outray,  MM.  Marcel  Bertrand  et  Ritter  (4)  ont  démontré  qu'H  s'agis- 
sait de  plis  couchés  jusqu'à  l'horizontale,  et  empilés  en  grand  nombre  les  uns  sur 
les  autres  (fig.  839). 

De  la  sorte,  en  reconstituant  la  coupe  schématique  de  l'ensemble  (fig.  840),  telle 

(i)  Lugeon  et  Argand,  Compl.  rend.,  CXL,  p.  149t.  —  (2)  Compt.  rend,,  CXV;  Congrès 
géol.  de  4903,  p,  492;  Termier,  BulL  S.  G.  F,,  [4],  II,  p.  428;  Kilian  et  Lugeon,  Compt, 
rend.,  CXXVIII,  p.  57.  — (3)  BulL  C.  G.  F.,  n«  75  (1900).  -  (4)  Compt.  rend.,  GXXII,  p.  289. 
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qu'elle  eût  été  si  l'érosion  n'avait  pas  enlevé  la  plus  grande  partie  des  plis,  on  obtient 
un  dessin  qui,  coupé  en  bb',  donne  le  profil  actuel  du  lac  de  la  Girotte,  en  aa'  celui 
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Fig.  839.  —  Conpo  da  Mont  Joly  à  roxtrémitd  sud  du  Mont  Blanc  (d'après  M.  Marcel  Bertrand). 
I,  archéen;  II,  carboniférien ;  III,  Trias;  IV,  lias. 

du  Mont  Joly.  Plus  près  de  la  surface,  on  réalise  les  circonstances  du  Désert  de 
Plate,  et  on  remarque  à  cette  occasion  que  les  plis  semblent  s'atténuer  à  mesure 
qu'on  remonte  dans  la  série  des  couches. 

Rien  n'est  plus  propre  qu'une  telle  disposition  à  faire  pressentir  l'ampleur  du  rôle 
que  les  charriages  vont  jouer  dans  le  reste  de  la  chaîne  alpine. 


*  h:  m  IV  V 

Fig.  840.  —  Coupe  schématique,  rétablissant  la  série  des  couches  disparues  de  la  figure  839  (d'après 
M.  Marcel  Bertrand).  —  I,  archéen;  II,  carboniférien;  III,  trias;  IV,  lias;  V,  mésojurassique;  aa'. pro- 
fil-type du  Mont  Joly  ;  bb',  profil  de  Beaufort  et  du  lac  de  la  Girotte. 

Accidents  transversaux.  —  Les  coupures  transversales  des  Alpes  sont  de  véri- 
tables cluses.  Mais,  à  la  différence  de  la  plupart  des  cluses  du  Jura,  elles  traversent 
généralement  plusieurs  chaînes  à  la  fois.  La  vallée  de  l'Arve,  de  Sallanches  à  Grenève, 
la  coupure  de  l'Isère,  d'Albertville  à  Moutiers,  le  Queyras,  la  vallée  de  Barcekm- 
nette,  etc.,  sont  des  exemples  de  ces  coupures,  dont  les  deux  bords  sont  loin  d'être 
identiques  comme  composition.  Presque  toujours  ces  coupures  entraînent  un  chan- 
gement dans  la  direction  des  chaînes  ou  un  rejet  dans  les  accidents  qui  limitent  les 
massifs,  et  la  plupart  sont  coordonnées  à  des  directions  qui  ne  sont  antres  que  celles 
des  chaînes  ou  des  failles  connues  dans  le  massif  alpin.  M.  Lugeon  a  remarqué  leur 
coïncidence  habituelle  avec  les  ensellements  que  subit  l'axe  des  plis  longitudinaux. 

C'est  par  les  échancrures  des  coupures  transversales  que  s'accomplit  la  traversée 
des  Alpes  par  les  grandes  voies  de  communication. 
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Rôle  des  failles  dans  les  Alpes.  —  Lory  attribuait  aux  failles  un  rôle  prépon- 
dérant dans  la  tectonique  des  Alpes  occidentales.  Pour  lui,  de  grandes  cassures,  en 
gradins  étages,  résultant  de  Faction  directe  de  la  pesanteur,  avaient  été  le  premier  acte 
des  révolutions  alpines.  Ensuite  renfoncement  progressif  de  vastes  contrées,  de  part 
et  d'autre  du  bourrelet  alpin,  aurait  développé  de  puissantes  actions  de  refoulement 
latéral.  Les  gradins  déterminés  par  les  failles  jouant  le  rôle  d'appuis  résistants,  les 
couches  pressées  contre  ces  obstacles  s'y  trouvaient  cambrées,  plissées  ou  renversées. 
C'est  dans  la  zone  du  Briançonnais,  pincée  entre  les  gonflements  des  deux  zones 
voisines,  que  ces  effets  se  seraient  exercés  avec  le  plus  d'intensité.  Pour  cette  cause, 
les  grandes  failles  dauphinoises,  dont  le  regard  est  français,  ont  leur  plan  incliné  à 
Test,  c'est-à-dire  vers  l'Italie,  preuve  de  l'effort  venu  de  ce  côté,  qui  a  poussé,  en  la 
renversant,  la  lèvre  orientale  contre  la  lèvre  occidentale. 

En  opposition  avec  les  vues  de  Lory,  les  géologues  qui  connaissent  le  mieux  les 
Alpes  centrales,  notamment  MM.  Heim,  Raltzer  et  Kaufmann,  considèrent  les  plisse- 
ments comme  la  règle,  tandis  que  les  failles  seraient  l'exception.  Telle  est  la  conclusion 
à  laquelle  nous  nous  arrêterons,  reconnaissant  avec  M.  Kilian  que  les  prétendues 
<  zones  d'affaissement,  limitées  par  des  failles  très  anciennes,  se  transforment,  à 
mesure  que  les  observations  de  détail  se  multiplient,  en  une  suite  de  plis  anticlinaux 
et  synclinaux  »  (1).  Les  failles  elles-mêmes  se  résolvent  le  plus  souvent  en  étirer 
ments  de  couches  le  long  d'un  pli  brusque.  De  cette  façon,  la  tectonique  des  Alpes  est 
la  même  dans  toute  la  chaîne,  et  accuse  partout  la  prépondérance  des  efforts  latéraux, 
prépondérance  qui  n'est  plus  douteuse,  depuis  que  l'ampleur  et  la  généralité  du 
phénomène  de  charriage  ont  été  reconnues,  comme  nous  le  verrons  mieux  encore 
en  étudiant  le  reste  de  la  chaîne. 

§  2 

L£8  ALPES  ENTRE  LE  MONT  BLANC  ET  LE  TTROL 

Divisions  des  Alpes  principales.  —  A  partir  du  massif  du  Mont  Blanc,  et  spé- 
cialement au  delà  de  la  vallée  du  Rhône,  la  chaîne  des  Alpes  prend  une  direction 
sensiblement  rectiligne,  de  W.-S.-W  à  E.-N.-E.,  jusqu'à  Goire  où  le  Rhin  fait  un 
coude  brusque  vers  le  nord,  en  séparant  la  Suisse  du  Tyrol.  On  distingue  une 
zone  centrale  ou  cristalline^  dont  le  Rhône  suit  le  bord  dans  son  cours  supérieur, 
et  devant  laquelle  se  développe  le  massif  des  Alpes  bernoises,  homologue  de  la 
zone  du  Mont  Blanc.  Contre  cette  bande  s'appuient  les  Hautes  Alpes  calcaires^ 
que  les  Préalpes  séparent  de  la  zone  du  flysch.  Entre  cette  dernière  zone  et  les 
chaînons  du  Jura  s'étend  la  large  bande  mollassique  désignée  sous  le  nom  de 
plaine  suisse, 

La  zone  centrale  se  compose  de  noyaux  archéens,  au  milieu  desquels  apparaissent, 
dans  un  état  de  dislocation  extrême,  des  synclinaux  occupés  par  des  sédiments  très 
métamorphiques. 

Les  Hautes  Alpes  calcaires  doivent  leur  individualité  à  la  grande  bande  de  cal- 
caires jurassiques  qui  bordent  l'axe  cristallin  central. 

Quant  aux  Préalpes,  elles  se  divisent,  de  l'ouest  à  l'est,  en  Préalpes  du  Cha- 

(!)  Bull.  S.  G.  F.,  [5],  XIX,  p.  661. 
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biais,  entre  l'Arve  et  le  Rhôoe;  Préalpes  romandes,  de  TArve  à  TAar,  et  Préalpes 
allemandes,  du  lac  de  Thoune  à  Claris.  On  y  voit  surtout  du  crétacé  el  du  tertiaire 
éogène. 

Dislocations  caractéristiques.  —  Dans  ces  conditions,  il  semble  que  les  sédi- 
ments se  succèdent,  de  Tintérieur  à  Textérieur,  dans  un  ordre  conforme  à  leur  âge, 
comme  si  tous,  relevés  contre  la  zone  centrale,  devaient  plonger  uniformément  au 
nord  les  uns  sous  les  autres.  Il  n'en  est  rien  cependant,  et  dès  1838,  Studer  signalait 
un  des  traits  caractéristiques  du  soulèvement  des  Alpes  principales,  à  savoir  la  dispo- 
sition particulière  de  la  mollasse  sur  le  bord  nord-ouest  du  massif  (flg.  841).  A  une 

Lac  de  Zurich  WaUai 
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Fig.  841.  —  Coupe  du  versant  nord  des  Alpes,  montrant  les  plissements  de  la  mollasse  et  son  plonge- 
ment  apparent  sous  les  couchos  plus  anciennes  (d'après  M.  Heim).  —  1,  schistes  cristallms;  3,  Tor- 
rucano,  etc.  ;  3,  couchos  jurassiques  ;  4,  dépôts  crétacés  ;  5,  dépôts  éocènes  ;  6,  moUasse. 

certaine  distance  de  la  grande  chaîne,  cette  formation  est  relevée  suivant  un  pli  ou 
axe  anticlinal  de  la  mollasse,  dont  Tarète  s'élève  à  une  grande  hauteur  au  Righi 
ainsi  qu'aux  environs  de  Thoune,  et  est  distante  d'environ  10  kilomètres  du  pied  de 
la  chaîne.  A  partir  de  ce  point,  le  plongement  ne  cesse  pas  d'être  dirigé  vers  Us 
Alpes,  sous  lesquelles  la  mollasse  s'enfonce  ainsi  d'une  manière  caractérisée,  parais- 
sant supporter  en  concordance  les  couches  nummulitiques  et  crétacées,  renversées 
comme  elle  en  un  pli  isoclinal;  disposition  qui  atteste  un  puissant  effort  de  refoule- 
ment latéral. 

D'un  autre  côté,  loin  d'être  symétrique,  la  chaîne  alpine  n'offre,  sur  le  versant 
italien,  rien  qui  corresponde  aux  bandes  successives  du  versant  septentrional.  Les 
schistes  cristallins  surgissent  directement  en  face  de  la  plaine  du  Piémont.  C'est 
seulement  à  partir  du  Lac  Majeur  que  commence  à  se  dessiner,  au  sud  de  la  zone 
cristalline,  une  bande  méridionale  de  chaînes  subalpines,  qui  embrasse  la  Lombardie, 
le  Véronais,  le  Bellunais.  Les  plis  y  sont  de  grande  amplitude,  morcelés  en  gradins, 

et  accusent  l'absence  de  môles  rigides  en  avant. 
Ces  accidents,  en  rapport  avec  les  effondrements 
adriatiques,  quittent  peu  à  peu  la  direction  de 
la  chaîne  principale  pour  s'incurver  au  S.-S.-E. 
^  dans  les  Alpes  dinariques. 
!  ^  Comme  exemple  de  l'extrême  complication  de 

structure  des  Alpes  suisses,  il  convient  de  men- 
tionner les  coins  calcaires  des  Alpes  bernoises 
(fig.  84â).  Là,  notamment  au  Mettenberg  et  à  la 
Jungfrau,  on  observe  des  intercalations,  dans  le 
gneiss,  de  lambeaux  calcaires  qui  paraissent  être 
en  couches  horizontales  et  se  poursuivent  parfois 
sur  deux  kilomètres  et  plus,  sous  la  forme  de  bandes  minces  terminées  en  coin. 
M.  Baltzer  (1)  a  fait  voir  que  c'étaient  de  véritables  plis  couchés  à  axe  horizontal. 

(1)  iV.  Jahrb.,  1878,  p.  073. 


Fig.  842.  —  Les  coins  do  calcaire  juras- 
sique dans  le  gneiss  de  la  Jungfrau 
(d'après  M.  Baltzer).  —  1 ,  gneiss  ;  2,  cal- 
caire jurassique;  3,  grès  tortiairos;  a, 
a,  a,  parties  où  l'oriontation  dos  la- 
melles de  mica  devient  confuse. 
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Enfin  une  dislocation  des  plus  curieuses,  si  frappante  qu'il  n'est  nullement  néces- 
saire d'être  géologue  pour  en  suivre  les  détails,  tant  ils  se  dessinent  avec  netteté, 
grûce  à  la  différence  de  couleur  des  strates,  sur  un  escarpement  vertical,  est  Tacci- 
denl  qui  forme  le  sommet  des  Dents  de  Mordes.  On  y  peut  voir  la  superposition 
d'un  plissement  poslnummulitique  à  une  ancienne  dislocation  postlriasique  (fig.  843). 


Fig.  843.  —  Coape  des  Dents  de  Mordes  (d'après  MM.  Renevier  et  Golliez).  —  Échelle  r^nrôTô'  "" 
1,  schistes  micacés;  S,  schistes  vorts  (cornes);  3,  carboniférien ;  4,  trias;  5,  lias  et  mésojorassiqao 
6,  néojnrassiqae;  *?,  néocomien  ;  8,  barrémien  ;  9,  nummalitique  ;  10,  âysch. 

Le  pli  de  Claris.  —  De  tous  les  accidents  de  la  grande  chaîne  alpine,  celui  qui  a 
été  le  plus  fécond  en  enseignements,  par  les  discussions  et  les  recherches  qu'il  a 
provoquées,  est  la  dislocation  de  Claris.  Le  fond  et  la  partie  principale  des  versants 
de  la  vallée  étant  constitués  par  le  flysch  tertiaire,  les  deux  flancs  se  montrent  cou- 
ronnés par  des  schistes  paléozoïques,  plongeant  en  sens  inverse  de  part  et  d'autre 
Dans  le  voisinage,  ces  schistes  dessinent  plusieurs  synclinaux,  où  le  trias,  le  lias,  la 
série  jurassique  et  le  crétacé  apparaissent,  supportant  le  flysch. 

M.  Heim  (i)  a  longtemps  interprété  cette  structure  comme  accusant  un  double 
pli  (fig.  844),  produit  d'un  effort  en  retour  [Rûckfallung)^  avec  effondrement  de  la 


Fig.  844.  —  Coupe  du  double  pli  des  Alpes  do  Glaris  (d'après  l'ancienne  conception  do  M.  Heim).  — 
1,  schistes  paléosoïques  (verrucano);  2,  trias;  3,  lias  et  série  médiojurassiqne ;  4,  série  suprajuras- 
sique  ;  4',  calcaire  de  la  Lochseite  ;  5,  crétacique  ;  6,  éocène. 

partie  centrale.  Un  des  éléments  caractéristiques  de  l'accident  est  la  couche  qui 
apparaît  à  la  base  du  flanc  nord,  et  qui  a  été  désignée  par  Escher  de  la  Linth  sous 
le  nom  de  calcaire  de  la  Lochseite.  C'est  une  assise  manifestement  laminée,  réduite 
au  dixième  de  son  épaisseur  normale,  et  laissant  voir,  en  ordre  renversé,  d'abord  du 
dogger  avec  bélemnites  tronçonnées,  ensuite  un  peu  de  lias  et  de  la  dolomie  du 
Rôthi. 

(1)  Mechanismus  der  Gebirgsbtldung, 
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Dès  1884,  M.  Marcel  Bertrand  (i)  énonçait  Tidée  que  la  coupe  de  Glaris  pourrait 
s'expliquer  par  un  pli  unique,  en  admettant  que  le  massif  du  nord  (à  gauche  sur  la 
figure)  fût  le  prolongement  déversé  de  Taile  méridionale  (à  droite)  du  pli.  Il  n'y 
aurait  eu  ainsi  qu'une  nappe  anticlinale,  charriée  du  sud  et  plongeant  au  nord. 
Cette  solution  a  définitivement  prévalu,  et  est  aujourd'hui  acceptée  par  M.  Heim. 
Mais  avant  d'expliquer  comment  l'accord  s'est  fait,  il  convient  d'indiquer  d'autres 
particularités  caractéristiques  de  la  chaîne. 

Blocs  exotiques,  Klippes.  —  La  première  est  la  rencontre,  dans  toute  la  zone 
des  Préalpes,  y  compris  le  Chablais,  de  massifs  et  de  blocs  exotiques  (2). 

Il  s'agit  d'éléments,  disséminés  dans  la  masse  du  flysch,  sur  la  surface  adoucie 
duquel  ils  demeurent  habituellement  en  saillie  et  qui,  au  quadruple  point  de  vue 
de  la  morphologie,  de  la  pétrographie,  de  la  stratigraphie,  enfin  de  la  paléontologie, 
semblent  absolument  étrangers  à  la  région  ambiante.  Les  uns  sont  de  simples  frag- 
ments, comme  on  en  peut  trouver  dans  tout  conglomérat;  d'autres  sont  capables, 
ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  de  former  des  rochers,  même  de  petites  mon- 
tagnes, dont  le  propre  est  d'apparaître,  sur  la  plaine  environnante,  comme  des  écueils^ 
surgissant  avec  leurs  bords  escarpés  du  sein  d'une  mer.  Pour  cette  raison,  les  géolo- 
gues des  Carpathes,  où  ce  genre  d'accidents  a  été  pour  la  première  fois  observé,  leur 
ont  donné  le  nom  de  Klippen,  devenu  Klippes  dans  la  langue  des  géologues  français. 

Les  matériaux  les  plus  habituels  de  ces  éléments  exotiques  sont  des  dolomies,  des 
calcaires  jurassiques,  des  marnes,  des  schistes,  des  grès;  et,  avec  eux,  des  roches 
éruptives  diverses.  Tous  portent  la  trace  de  violentes  pressions,  de  fractures,  de 
glissements  avec  étirement  de  certaines  couches,  caractères  qui  font  absolument 
défaut  dms  les  formations  de  faciès  helvétique  où  ces  blocs  sont  comme  enchâssés. 
En  outre,  la  nature  des  roches,  et  celle  des  fossiles,  quand  il  s'en  trouve,  dénotent 
des  formations  de  type  méditerranéen  ou  alpin,  très  différentes  de  celles  qui  sont  en 
place  ou  autochtones  dans  la  zone  helvétique. 

Dans  le  Chablais,  aux  Gets,  on  constate  jusqu'à  sept  apparitions  de  fragments  exo- 
tiques, où  se  montrent  au  milieu  du  flysch,  sans  qu'il  soit  possible  de  les  considérer 
comme  des  pointements  surgissant  de  la  profondeur,  diverses  roches,  protogine, 
granulite,  gabbro,  serpentine,  porphyrite,  comme  on  n'en  peut  voir  en  place  que 
dans  le  massif  de  Belledonne.  La  brèche  des  Ormonts  renferme  des  types  analogues 
à  ceux  de  la  zone  septentrionale  du  Mont  Blanc  ;  dans  celle  d'Habkern,  on  trouve  les 
mêmes  roches  cristallines  qu'au  lac  de  Lugano,  à  Baveno  et  en  Tyrol  (3). 

Les  plus  remarquables  des  klippes  sont  les  Mythen  de  Schwyz,  rochers  de  trias 
et  de  jurassique  en  pli  horizontal  couché,  dont  les  contours  heurtés  tranchent  si 
bien  sur  le  paysage  environnant,  où  l'érosion  du  flysch  n'a  engendré  que  des  formes 
très  adoucies.  Il  faut  encore  citer  le  Gyswyler  Stock,  situé  entre  le  Briinig  et  le 
Pilate,  où  affleurent,  en  plein  territoire  à  faciès  helvétique,  non  seulement  la  grande 
dolomie  du  trias  alpin,  mais  un  muschelkalk  de  même  type  à  Retzia  trigonella  (4), 
le  tout  faisant  saillie  sur  un  substratum  de  crétacé  supérieur  normal. 

(1)  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XII,  p.  318.  —  (2)  Voir  le  résumé  donné  par  M.  Quereau,  Joiim.  o/ 
^eoio^y,  Cliicago,  1805,  p.  723;  voir  aussi  Schardt,  Bibl,  univ,  de  Genève,  déc.  1893;  Schmidt, 
Livret-guide  du  Congrès  de  Zurich^  1894;  Lugeon,  Soc,  vaud,  se,  nat,;  Schardt,  ibid.^  XXIV, 
p.  114;  XXVI,  p.  147;  Haug,  iàid,,  XXV,  p.  114.  —  (3)  Duparc,  Bibl.  univ.  de  Genève,  XXXI 
(1894).  —  (4)  Hugi,  Denkschr.  schweiz.  naturf,  Ges.,  II  (1900);  Lugeon,  Bull.  S.  G.  F.,  [4], 
I,  p.  766. 
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Pareille  observalion  peut  être  faite  dans  les  terrains  des  Préalpes  du  Cbablais.  A 
maintes  reprises,  il  s'y  montre  des  types  fossilifères  étrangers  au  faciès  helvétique 
environnant,  et  dont  les  analogues  doivent  être  cherchés  au  sud. 

Les  nappes  préalpines.  —  L'origine  étrangère  des  massifs  exotiques  une  fois 
démontrée,  plusieurs  géologues  pensèrent  qu'on  devait  les  considérer  comme  les 
débris  d'une  vieille  chaîne  alpine,  la  chaîne  vindélicienne  de  Gumbel,  qui  aurait 
surgi,  après  l'époque  néocomienne,  au  nord  des  Préalpes  actuelles.  Cette  chaîne 
devait  être  déjà  fortement  démantelée  lors  du  dépôt  du  flysch,  avec  lequel  elle  aurait 
été  entraînée  dans  de  nouveaux  plissements. 

Mais  cette  hypolhèse  cadrait  mal  avec  les  affinités  généralement  méridionales  des 
terrains  connus  dans  les  Klippes,  comme  avec  l'absence  complète  de  toute  trace  des 
racines  de  la  chaîne  supposée.  £n  1892,  MM.  Marcel  Bertrand  et  Lugeon  découvri- 
rent du  crétacé  sous  le  carboniférien  du  Chablais.  L'année  suivante,  M.  Schardt(l), 
s'étant  convaincu  que  les  Préalpes  n'étaient  pas  en  place,  admit  que  les  montagnes 
du  Chablais  étaient  les  restes  plus  ou  moins  morcelés  d'une  immense  nappe  de  char- 
riage venant  du  sud.  C'est  cette  théorie,  modifiée  par  l'introduction  de  la  notion 
des  plis  couchés  et  superposés,  que  M.  Lugeon  a  fait  triompher  (2),  en  lui  donnant 
une  ampleur  qu'on  ne  pouvait  soupçonner  au  début  ;  car  elle  s'applique  à  tout 
l'ensemble  de  la  chaîne  alpine  et  de  ses  prolongements  les  plus  orientaux.  La  thèse 
peut  se  résumer  en  ces  termes  : 

Tout  le  front  nord  de  la  chaîne  alpine,  à  partir  du  Mont-Blanc,  est  formé  par  de 
grandes  nappes  superposées,  plis  couchés  à  racines  méridionales,  qui  couvrent  com- 
plètement le  vrai  front  autochtone,  caché  dans  la  profondeur.  Ce  front,  si  nettement 
accusé  en  France  dans  les  chaînes  subalpines,  toutes  en  place,  n'est  plus  visible  que 
par  intervalles  à  partir  du  Chablais.  On  l'aperçoit  à  la  base  des  Dents  du  Midi  et  de 
Mordes,  au  Breithom,  à  la  Jungfrau,  au  Titlis,  au  Tôdi,  et  sous  le  flysch  de  Claris. 
Partout  ailleurs  il  disparaît  sous  les  empilements  qui  sont  venus  le  recouvrir.  En 
outre,  le  phénomène  des  nappes  n'est  pas  spécial  aux  Préalpes,  et  il  se  propage  dans 
les  régions  profondes  des  gneiss. 

La  démonstration  de  cette  thèse  repose  sur  les  faits  suivants  :  Quand  on  suit  les 
plis  autochtones  des  Hautes  Alpes  calcaires,  on  les  voit  s'enfoncer  sous  les  Préalpes^ 
dont  les  Hautes  Alpes  sont  toujours  séparées  par  une  ligne  de  cols.  D'autre  part,  les 
Préalpes  reposent  partout  sur  un  substratum  tertiaire^  et  sont  toujours  dépourvues 
de  racines,  La  chose  est  visible,  non  seulement  dans  le  Chablais,  où  le  flysch  rouge 
oligocène  se  fait  voir  en  maint  endroit  sous  la  masse  violemment  plissée  des 
Préalpes  (fig.  845),  mais  dans  les  Préalpes  allemandes.  L'énorme  masse  du  juras- 
sique du  Glârnisch  et  de  l'Urirothstock  se  termine  au-dessus  de  la  Reuss  sans  racine 
visible,  surnageant  sur  du  néocomien  et  de  l'éocène  plissés  (3).  MM.  Marcel  Ber- 
trand et  Colliez  (4)  ont  établi  que,  de  l'Aarà  la  Kander,  une  bande  continue  d'éocène 
nummulilique,  arrivant  jusqu'à  la  Jungfrau,  servait  de  support  à  la  nappe  schis- 
teuse jurassique  du  Faulhorn  et  que  celle-ci  n'avait  pas  de  racine  au  nord  de  la  grande 
chaîne.  En  dernier  lieu,  M.  Lugeon  a  porté  à  huit  le  nombre  des  nappes  qui  se 
superposent  entre  les  massifs  du  Mont  Blanc  et  du  Finsteraarhorn.  La  première  serait 

(1)  Ongines  des  Préalpes  romandes^  Eclog,  geol.  Helv,,  IV,  p.  149.  —  (2)  Bull.  soc.  vaud, 
se.  nat.,  XXXII,  p.  xxvii  (1896);  Bull.  S.  G.  t\  [4J,  I,  p.  723.  —  (3)  Heim,  Bull.  S.  G.  F., 
[4],  I.  p,  823,  —  (4)  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXV,  p.  568. 
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celle  qui  a  engendré  le  pli  couché  de  la  cime  des  Dents  du  Midi  et  de  Mordes;  au- 

^                ^  dessus,  et  dépassant  celle-ci  au  nord,  viendrait  la 

I  o*  ^^PP®   ^^s   Diablerets;  puis  celle  du  Mont-Gond- 

î       2 .1  Wildhorn,  que  quatre  autres  nappes,  toujours  débor- 

l       1 1  dant  les  précédentes,  sépareraient  de  la  dernière,  celle 

i§  o  à  laquelle  appartient  la  brèche  du  Chablais. 

^  o  Racines  des  nappes.  —  Au  début,  le  phénomène 

I  "c  des  nappes  a  paru  constituer  quelque  chose  de  spécial, 

^_'t  dû  à  un  mécanisme  particulier,  qui  aurait  fait  glisser, 

8    «?.  sous  Faction  de  la  pesanteur,  le  versant  nord  d'une 

bis  chaîne  alpine  en  voie  de  surreclion.  Mais  un  examen 

•g    .2  2  plus  attentif,  dans  lequel  sont  intervenues  avec  fruit 

«    «  ë  les  observations  de  M.  Kilian  sur  le  Dauphiné  (i),  a 

a.    s'*!  montré  qu'il  s'agissait  toujours  de  plis  couchés  et 

^     «  ^"  étirés,  plus  ou  moins  déformés  ultérieurement. 

^                          171  D'ailleurs,  en  1900,  M.  Lugeon  a  réussi  à  découvrir 

û                           <=    il  ^^  racine  de  Tune  des  nappes  distinguées  par  lui  {i). 

vi                          ô)  I  5,  Le  massif  des  Wildstrubel  laisse  voir  sur  son  sommet 

^                         °^    -o  «  ^^^  lambeaux  de  jurassique  renversé  sur  le  barrémien 

'**j                                a -5^  et  sur  le  flysch.  Or,  en  explorant  le  versant  sud  de  la 

^                                ||  montagne,  on  voit  le  jurassique  devenir  continu,  et 

S  ^  descendre  à  Sierre  sous  le  flanc  droit  de  la  vallée  du 

I  ^  Rhône,  supportant  du  dogger  et  du  trias.  U  s'agit  donc 

êi  bien  d'un  anticlinal  couché,  dont  la  racine  vient  s'en- 

^  §  foncer  contre  l'arête  centrale  des  Alpes. 

I  ^-^  Dans  cette  conception,  il  y  a  Ueu  de  distinguer  dans 

^  .g  les  Alpes  les  nappes  à  racines  externes^  qui  compren- 

S     «  i  nent  les  grands  plis  couchés  de  Claris  et  des  Wildstru- 

2    ^'^  bel,  et  les  nappes  à  racines  internes,  d'origine  plus 

g     §1  méridionale,  comme  celles  qui  ont  formé  les  Klippes 

5     g  «  et,  en  dernier  lieu,  la  brèche  du  Chablais.  Pour  ces 

o    "^^  dernières,  M.  Lugeon  est  conduit  à  en  chercher  les 

û.   "2  g  racines  sur  le  versant  méridional  de  l'arc  cristallin 

8    I  o  des  Alpes,  c'est-à-dire  en  Italie,  dans  la  zone  des 

^                            c     I  a  amphibolites  d'ivrée,  comme  au  sud  du  massif  grani- 

^                            i)   «^  T'  ^W"®  ^^  Tessin,  enfin  vers  Bellinzona  et  Chiavenna,  ce 

•I-                          12    -«.S  quiup  pose  un  transport  horizontal  de  80  kilomètres. 

J                                  I  ^  De  cette  façon,  le  phénomène  du  soulèvement  alpin 

^  aurait  comporté  la  formation  en  profondeur  d'une 

.2  suite  de  vagues,  toutes  couchées  vers  le  nord  de  façon 

g  1  h  dépasser  l'horizontale  et  déferlant  les  unes  par- dessus 

i>  les  autres,  pour  plonger  d'autant  plus  loin  qu'elles 

étaient  plus  jeunes  (fig.  846).  Les  dernières  auraient 

passé  originairement  par-dessus  ce  qui  forme  aujourd'hui  les  sommets  culminants 

(i)  DuU.  C.  G.  F.,  n"»  75  (1900).  —  (2)  Compt.  rend.,  GXXXII,  p.  45. 
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de  la  chaîne,  d'où  l'érosion  aurait  fait  dispa- 
raître ce  qui  les  rattachait  à  leurs  racines  méri- 
dionales. 

Les  nappes  de  la  zone  du  Piémont.  — 
Une  succession  semblable  a  été  reconnue  par 
MM.  Lugeon  et  Argand  (1),  dans  les  Alpes  cris- 
tallines de  la  zone  du  Piémont  et  du  Simplon. 
Là,  entre  le  massif  ancien  du  Mont  Blanc  et 
celui  de  TAar,  s'est  produit  un  ensellement  de 
Taxe  longitudinal  des  plis  alpins,  suivant  une 
ligne  marquée  par  le  cours  du  Buthier  entre 
Gignod  et  Aoste.  Compris  entre  deux  points  où 
le  relèvement  de  Taxe  du  plissement  est  à  son 
naaximum,  le  Grand  Paradis,  d'un  côté,  le  Tes- 
sin  de  l'autre,  cet  ensellement  laisse  reconnaître 
sept  nappes  superposées,  qui  à  droite  et  à  gau- 
che ont  été  plus  ou  moins  complètement  enle- 
vées par  l'érosion.  Chacune  a  un  noyau  de 
gneiss,  ce  qui  explique  l'énorme  épaisseur  attri- 
buée jusqu'ici  aux  schistes  cristallins  dans  cette 
région.  Les  nappes  les  plus  profondes  sont  celles 
d'Antigorio,  du  Lebendun  et  du  Monte  Leone; 
et  on  en  compte  quatre  autres  jusqu'à  celle  de 
la  Dent  Blanche,  vaste  lambeau  avec  anticlinal 
de  gneiss,  reposant  tout  entier  sur  un  substra- 
tum  mésozoïque. 

D'ailleurs,  nous  avons  déjà  vu  (2)  comment 
l'achèvement  des  travaux  du  tunnel  du  Simplon 
avait  définitivement  démontré  l'allure  en  anti- 
clinal couché  du  gneiss  d'Antigorio,  reposant 
sur  un  synclinal  de  schistes  lustrés  et  débordé 
par  d'autres  nappes  plus  ou  moins  digitées 
(fig.  847). 
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Allure  générale  des  Alpes  orientales.  — 
Bien  que  les  Alpes  orientales  soient  l'incontes- 
table prolongement  de  la  chaîne  suisse,  leur  tc8  «-1 
structure  parait  au  premier  abord  si  différente, 
que  jusqu'à  ces  derniers  temps  on  leur  a  attribué  une  liisloirc  distincte.  Le  carac- 


(1)  CompL  rend,,  CXL,  pp.  1.304,  1401.—  (2)  P.  748. 
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1ère  particulier  du  massif  consiste  dans  le  grand  rôle  qu'y  jouent  les  calcaires  du 
trias  et  du  rhétien,  avançant  jusqu'à  la  plaine  bavaroise,  ainsi  que  dans  Tapparenle 
régularité  de  la  distribution  des  zones. 

Au  centre  du  massif  apparaît  Taxe  cristallin,  gneissique  et  granitique,  des  Hohe 
Tauern,  entouré,  au  nord  comme  au  sud,  par  une  auréole  ou  calotte  schisteuse 
{schie  fer  huile)  ^  qu'accompagnent  deux  bandes  de  sédiments  paléozoïques. 

Contre  ces  derniers  semblent  s'appuyer  successivement  au  nord,  depuis  le  Rhin 
jusqu'à  Vienne,  comme  autant  d'épaulements,  trois  bandes  parallèles  :  la  première, 
celle  des  Préalpes  calcaires,  avec  les  Alpes  bavaroises,  est  formée  de  trias,  de  juras- 


Fig.  847.  —  Coupe  du  tuDOol  du  Simplon  (d'après  M.  Schardt). 

I,  gneiss  d'Antigorio;  II,  gneiss  litë;  III,  gneiss  mêumorphfqaes,  micaschistes  et  conglomérats 

IV,  quartzites,  calcaires  et  dolomies,  gypse  et  anhydrite;  V,  schistes  lustrés. 

sique  et  de  tertiaire  ;  elle  apparaît  comme  une  série  de  vagues  régulières.  La  seconde 
bande  est  constituée  surtout  par  le  flysch;  enCn  la  plus  récente  est  de  mollasse 
miocène.  Comme,  d'autre  part,  les  calcaires  triasiques  reparaissent,  avec  les  dolomies, 
au  sud  de  l'axe  cristallin,  il  semble  qu'on  ail  dans  les  Alpes  orientales  le  type  d'une 
chaîne  anticlinale  symétrique,  dont  le  versant  nord  se  décomposerait  en  ondulations 
secondaires  d'une  remarquable  régularité,  complètement  exemptes  des  dislocations 
qui  compliquent  les  Alpes  suisses. 

Cependant  cette  régularité  n'est  qu'une  apparence.  Tout  d'abord,  le  flysch  des 
Alpes  orientales  plonge  sous  les  terrains  secondaires  des  Alpes  calcaires.  Depuis  le 
Tyrol  jusqu'à  Vienne,  le  contact  se  fait  par  faille,  et  il  n'y  a  que  de  rares  lambeaux 
jurassiques  entre  le  trias  et  le  flysch.  Le  long  de  ce  dernier,  la  mollasse  est  aussi 
constamment  renversée,  après  quoi  elle  se  relève,  comme  en  Suisse,  en  un  anti- 
clinal, avant  de  prendre  une  inclinaison  progressivement  décroissante  vers  le  nord. 

Les  nappes  de  charriage  dans  les  Alpes  orientales.  —  D'autre  part,  la  sépa- 
ration si  tranchée,  qu'on  croyait  remarquer  entre  les  Alpes  orientales  et  les  Alpes 
suisses,  à  partir  de  la  vallée  du  Rhin,  ne  correspond  pas  à  une  différence  intrinsèque 
de  structure.  Il  est  bien  vrai  que  le  contraste  est  grand  entre  la  rive  gauche  du 
Rhin,  où  viennent  mourir  les  plis  de  Claris,  et  la  rive  droite.  Là  se  dresse  le  puissant 
massif  du  Rhselikon,  formé  de  calcaire  triasique,  et  dont  l'escarpement  méridional 
domine  de  plus  de  2  000  mètres  la  verte  dépression  du  Praettigau,  où  affleure  le 
flysch;  disposition  qu'on  a  attribuée  dans  le  principe  à  un  effondrement  local  (1). 

Or  M.  Lugeon  a  montré  (2)  que  la  masse  calcaire  du  Rhsetikon  appartenait  à  une 
nappe,  homologue  de  la  plus  haute  nappe  des  Préalpes,  celle  de  la  Brèche  du  Cha- 

(i)  Suess,  La  Face  de  ta  Terre^  I,  p.  179.  —  (2)  Bull,  S.  G.  F.,  [4],  I,  p.  799. 
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biais.  En  suivant  au  sud-est  le  massif  calcaire,  on  le  voit  se  relier  à  une  racine,  et  on 
s'assure  qu'il  a  dû  chevaucher,  venant  du  sud,  par-dessus  le  flysch  du  Prœttigau, 
en  laminant  au  passage  une  nappe  plus  profonde,  celle  du  Falknis.  En  1903, 
M.  Wâhner  (1),  analysant  sans  aucune  idée  préconçue  la  structure  des  massifs  cal- 
caires, d*apparence  si  régulière,  que  traverse  la  vallée  de  Tlnn  en  aval  d'Ins- 
pruck,  établissait  qu'ils  sont  formés  par  une  succession,  plusieurs  fois  répétée,  de 
couches  empilées  en  plis  horizontaux.  Certains  horizons  fossilifères,  qui  s'y  interca- 
lent à  diverses  reprises,  ne  laissent  aucun  doute  à  cet  égard. 

En  1904,  M.  Termier  attaquait  le  problème  des  Hohe  Tauern,  de  TOrtler  et  du 
Brenner  (2).  U  établissait  que,  loin  de  former  le  noyau  d'un  anticlinal,  le  gneiss  cen- 
tral  des  Tauern  n'était  qu'un  fragment  d'une  nappe  inférieure  à  celle  des  calcaires, 
et  apparaissant  à  travers  une  déchirure  ou  fenêtre  (3)  de  ces  derniers,  sorte  de 
regard  qui  permet  de  connaître  leur  substratum.  Il  s'assurait  que  les  micaschistes 
calcarifères  de  la  région,  équivalent  des  schistes  lustrés  des  Grisons,  et  formant 
la  partie  haute  de  la  calotte  schisteuse^  plongeaient  partout  sous  les  terrains 
paléozoïques  de  la  bordure,  avec  intercalation  au  contact  d'une  lame  de  trias  qui, 
très  mince  en  certains  points,  atteint  aux  Tribulaun  1  SOO  mètres  de  puissance. 

En  définitive,  au  nord  d'une  ligne  allant  du  Monte  Sobretta  (Bormio)  à  Sterzing 
au  Brenner,  M.  Termier  reconnaît,  dans  les  Alpes  du  Tyrol,  une  succession  de 
nappes,  ondulées  postérieurement  à  leur  empilement.  Le  pays  de  nappes  est  limité 
par  une  ligne  qui  prolonge  au  sud-ouest  l'axe  des  Hohe  Tauern,  et,  au  midi  de 
cette  ligne,  on  rencontre  les  racines  des  nappes,  sous  la  forme  de  plis  serrés,  très 
redressés  et  couchés  vers  le  nord.  Enfin  celte  zone  de  racines  est  limitée  au  midi 
par  la  grande  cassure  alpino^dinarique,  passant  un  peu  au  sud  du  Monte  Tonale, 
pour  venir  coïncider  avec  la  grande  faille  des  Giudicarie  de  M.  Suess. 

Les  nappes  seraient  au  nombre  de  six  et,  dans  chacune  d'elles,  le  métamor- 
phisme serait  en  raison  directe  de  l'ancienneté.  Ainsi,  tandis  que^  dans  les  deux 
premières,  le  métamorphisme,  très  intense,  se  poursuit  jusque  dans  Téocène,  le 
trias  de  la  quatrième  nappe  n'est  plus  affecté,  et  la  transformation  du  carboniférien 
lui-même  est  incomplète. 

Les  nappes  du  Salzkammergut.  —  La  même  conclusion  doit  s'étendre  aux 
Alpes  du  Salzkammergut.  MM.  Haug  et  Lugeon  (4)  y  ont  reconnu  quatre  nappes 
superposées,  dont  les  plus  basses  apparaissent  à  travers  des  fenêtres  des  dernières. 
La  première,  celle  des  Alpes  de  Bavière,  où  domine  la  grande  dolomie  triasique, 
supporte  la  nappe  du  sel  de  Werfen,  Zlambach  et  Gosau.  Puis  vient  la  nappe,  très 
discontinue,  des  calcaires  de  Hallstatt,  dont  on  comprend  maintenant  que  la 
stratigraphie  ait  été  si  laborieuse  à  établir;  enfin  le  tout  se  termine  par  la  nappe  du 
Dachstein,  en  grands  plateaux  déchiquetés.  La  racine  de  la  première  nappe  devrait 
être  cherchée,  comme  l'a  suggéré  M.  Suess,  dans  le  Gailthal.  Les  autres  viendraient 
de  ce  que  le  même  auteur  a  appelé  les  Dinarides,  c'est-à-dire  de  cette  zone,  située 
au  sud  de  la  grande  chaîne  alpine,  et  qui,  recouverte  de  terrains  à  faciès  méditerra- 
néen, a  toujours  échappé  aux  dislocations  caractéristiques  des  Alpes. 

C'est  par  des  fenêtres^  ouvertes  au  milieu  de  la  nappe  de  Hallstatt,  qu'apparais- 

(1)  Dos  Sonnwendgebirge,  1903.  —  (2)  Compt.  rend,,  CXXXIX,  pp.  578,  617,  648,  687,  754. 
—  (3)  Une  fenêtre  semblable  fait  apparaître  dans  la  Basse  Engadine  son  fond  de  schistes 
lustrés,  —  (4)  Compt.  rend,,  CXXXIX,  p.  892. 
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sent,  au  pied  des  calcaires  Iriasiques,  les  assises  néocrétaciques  de  Gosau,  qu'on 
regardait  autrefois,  malgré  Tinvraisemblance  de  Thypothèse,  comme  ayant  été 
déposées  dans  des  fjords^  accidentant  un  rivage  formé  par  les  calcaires  du  trias. 

Les  Carpathes  et  leurs  klippes.  —  Les  Carpathes,  dont  M.  Suess  a  le  premier 
fait  ressortir  l'intime  liaison  avec  la  chaîne  alpine,  présentent  des  phénomènes  du 
même  ordre,  et  dont  la  signification  a  été  longtemps  méconnue. 

C'est  dans  celte  chaîne  qu'a  élé  constaté,  pour  la  première  fois,  le  phénomène  des 
klippes^  qui  revêt,  au  nord  des  monts  Tatra,  une  remarquable  régularité.  Depuis 
firancs,  au  nord  de  Vienne,  jusqu'à  Rogoznik  près  Neumarkt  en  Galicie,  se  poursuit 
un  double  ruban  de  klippes,  bien  caractérisé  dans  la  chaîne  dont  le  mont  Pienin 
occupe  le  centre,  et  où  le  ruban  a  5  kilomètres  de  largeur  moyenne.  Les  klippes 
sont  des  rochers  isolés,  faisant  saillie  comme  des  écueils  sur  le  flysch  crétacé  ou  ter- 
tiaire environnant,  et  formés  de  calcaire  compact,  d'âge  néojurassique  (Klippen- 
kalk)  ou  éocrétacé.  On  en  compte  environ  5  000,  depuis  une  dimension  insignifiante 
jusqu'à  des  massifs  ayant  16  kilomètres  de  long  sur  â  à  H  de  large  (1).  Chacune 
des  klippes  forme  un  individu  indépendant,  que  parfois  Touverture  d'une  carrière 
suffit  à  épuiser  (2).  La  stratification  y  est  bouleversée,  verticale  ou  le  plus  souvent 
renversée.  Leur  étal  accuse  de  violents  efforts  de  laminage.  Toutes  apparaissent  dans 
une  zone  où  les  couches  vindoboniennes,  exemples  de  plissements,  reposent  sur 
l'oligocène  disloqué  (3). 

MM.  Slache  (4)  et  Neumayr  (5)  ont  cherché  l'origine  des  klippes  dans  l'inégale 
flexibilité  des  roches  soumises  à  l'énergique  refoulement  qui  a  produit  la  chaîne  des 
Carpathes.  Le  pli  le  plus  brusque  est  né  justement  à  l'endroit  où  les  couches  cré- 
tacées passaient  du  faciès  sableux  au  faciès  dolomitique.  En  présence  de  Tobslacle 
opposé  par  les  dolomies,  la  pression  latérale  a  dû  s'efforcer  de  courber  en  voûte  Ifô 
calcaires  jurassiques  et  néocomiens,  avec  leur  couverture  de  grès  carpathique.  Mab 
les  calcaires,  beaucoup  moins  flexibles,  auraient  commencé  par  se  diviser  en  lambeaux, 
que  la  violence  de  la  poussée  eût  fini  par  introduire  de  force  à  travers  les  couches 
crétacées,  sensiblement  plus  tendres.  Ultérieurement,  l'érosion,  dispersant  le  man- 
teau de  grès  et  de  schistes,  aurait  mis  à  découvert  les  blocs  calcaires  qui  avaient 
réussi  à  y  pénétrer.  Ainsi  les  klippes  seraient  les  restes  d'une  voûte  rompue,  intro- 
duits violemment  à  travers  les  couches  qui  les  recouvraient  autrefois.  Ce  mouvement 
se  serait  produit  vers  la  fin  de  l'oUgocène. 

M.  Uhlig  (6)  a  cherché  à  faire  prévaloir  une  conception  différente.  Il  est  parti  de 
cette  remarque,  que  le  phénomène  des  klippes  est  d'autant  plus  net,  que  les  forma- 
tions dont  elles  se  composent  s'éloignent  du  faciès  des  calcaires  à  silex,  bien  strati- 
fiés, pour  se  rapprocher  du  faciès  tithonique  coralligène  et  fossilifère. 

Dans  le  premier  cas  (fig.  848),  il  règne  encore  une  certaine  ordonnance  dans 
l'alignement  des  klippes,  comme  si  l'homogénéité  des  roches  les  avait  protégées 
contre  l'éparpillemenl.  Mais,  dans  le  second  cas,  les  terrains  affectés  par  le  phéno- 
mène peuvent  être  littéralement  émiettés  (fig.  849).  Remarquant  que,  dans  ces 
rochers,  tous  les  terrains  peuvent  se  trouver  représentés,  depuis  le  trias  jusqu'au 
néocomien;  que  de  plus  leur  base  est  fréquemment  entourée  de  conglomérats 

(1)  Uhlig,  Congrès  géoL  de  i90S.  —  (2)  Mojsisovics,  Verk,  K.  G.  fl.,  1867,  p.  213.  — 
(3)  Uhlig,  Jahrb,  K.  G.  il.,  1888,  pp.  247,  260.  —  (4)  Jahrh,  K,  G,  R.,  XX,  p.  270.  —  (5)  Jahrb, 
K,  G.  il.,  XXI,  pp.  451,  526.  —  (6)  Jahrb.  K.  G,  g,  «.,  XL  (1891). 
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d'apparence  littorale,  M.  Uhlig  croit  qu'ils  faisaient  partie  d'une  chaîne  poslnéoco- 
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Fig.  848.  •  Les  klippes  à  Tost  de  Czorsztyn.  —  I,  calotte  schisteuse  crétacée;  II,  calcaires  à  silex; 
III,  schistes  à  posidonies;  lY,  calcaires  à  crinoTdes  du  dogger;  V,  calcaires  jurassiques  supérieurs; 
VI,  éocène, 

mienne,  divisée  en  archipel  lors  de  la  transgression  du  crétacé  moyen.  Ses  derniers 
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Fig.  849.  -  Les  klippes  de  Jaworki.  —  I,  calotte  schisteuse  crétacée:  II,  grès  crétacés  massifs; 
III,  calcaires  à  silex;  IV,  calcaire  à  crinoïdes  du  dogger  ;  V,  calcaires  jurassiques  supérieurs;  VI,  grès 
et  schistes  de  la  limite  nord  de  la  hande  dos  klippes. 

débris,  encore  plus  démantelés  et  morcelés  lors  du   dépôt  du  flysch,  auraient 
ensuite  supporté  les  mêmes  dislocations  que  leur  couverture  récente,  ce  qui,  en 
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plus  d'un  point,   a  engendré   une  concordance  apparente  des  deux  systèmes. 

Celte  théorie  pourra  difficilement  prévaloir  conlre  la  parfaite  ressemblance  du  phéno- 
mène avec  celui  des  massifs  exotiques  alpins.  La  carte  de  la  figure  849  est  identique, 
comme  aspect  général,  avec  la  carte  géologique  détaillée  des  environs  de  Champéry, 
là  où  le  flysch  laisse  apparaître,  à  Tétat  de  lames,  d'écaillés  et  de  fragments  souvent 
minuscules,  toutes  sortes  de  terrains  charriés,  faisant  partie  de  la  nappe  inférieure  à 
celle  de  la  Brèche  du  Chablais.  Avec  M.  Lugeon,  nous  regarderons  les  bandes  de 
klippes  comme  les  fropts,  apparaissant  à  la  surface,  de  nappes  profondes  d'origine  méri- 
dionale. Ces  nappes^  en  s'avançant  vers  le  nord,  se  sont  arquées,  ce  qui  a  déterminé 
leur  tronçonnement,  comparable  à  celui  des  bélemnites  dans  les  roches  alpines  (1). 

En  dehors  des  klippes,  la  région  des  Carpathes  offre,  sous  une  forme  très  parti- 
culière, le  phénomène  des  blocs  exotiques.  Près  de  Batzdorf,  en  plein  grès  carpa- 
thique,  les  sondages  ont  révélé  Texistence  d'un  véritable  bloc  de  terrain  houiiler, 
contenant  une  couche  de  houille  qui  a  fourni  environ  1  450  tonnes  de  charbon  (2). 
Ce  bloc  était  nettement  anguleux,  et  la  houille  avait  gardé  toute  sa  qualité.  Des 
blocs  semblables  ont  été  reconnus  dans  le  voisinage,  et  cela  à  60  kilomètres  des 
couches  westphaliennes  du  bassin  d'Ostrau. 

Les  Monts  Tatra.  Les  Carpathes  du  Sud.  —  Le  massif  des  Monts  Tatra  est 
constitué  par  un  noyau  de  granité  et  de  gneiss,  flanqué  au  nord  par  deux  zones 
sédimentaires  de  faciès  difTérents,  la  zone  interne  ou  haut'tatrique  et  la  zone 
subtatrique  de  M.  Uhlig  (3).  La  dernière  se  partage  en  deux  anticlinaux,  dont  le  plus 
septentrional  plonge  sous  le  flysch  carpathique  horizontal.  Tandis  que  M.  Uhlig  y 
voit  des  plis  poussés  vers  le  sud  et  enracinés  dans  le  flysch,  M.  Lugeon  (4)  y 
reconnaît  des  nappes  plongeantes,  dont  l'origine  doit  être  cherchée  au  sud  du  noyau 
cristallin.  Cette  conception  est  confirmée  par  la  découverte,  due  à  M.  Lima- 
nowski  (5),  d'un  lambeau  de  recouvrement  à  faciès  subtatrique,  posé  sur  la  région 
haut-tatrique,  et  conservant  en  son  centre  une  lame  dé  granité  de  quelques  mètres, 
écrasée  au  milieu  du  trias  et  du  crétacé. 

Ainsi  se  complète  l'analogie  de  structure  des  Alpes  et  des  Carpathes.  Seulement, 
dans  cette  dernière  chaîne,  les  nappes,  moins  déchaussées,  ne  laissent  guère  voir 
que  leur  carapace. 

M.  Bergeron  a  reconnu  que,  dans  les  Carpathes  de  Roumanie,  au  sud  de  Kron- 
stadt, on  voyait  dans  le  crétacé  supérieur  des  paquets  de  recouvrement  appartenant 
au  lias,  au  dogger,  au  jurassique  supérieur,  au  barrémien,  au  cénomanien.  Ces 
paquets  paraissent  poussés  du  nord  vers  le  sud,  c'est-à-dire  du  territoire  de  la 
Transylvanie  vers  la  dépression  danubienne  (6). 

§4 

LE    JURA 

Définition  du  Jura.  Ses  divisions.  —  Le  Jura  n'est  qu'une  branche  détachée 
des  Alpes,  ses  premiers  chaînons  étant  le  prolongement  direct  des  bourrelets  subal- 

(1)  Renseignement  de  M.  Lugeon.  —  (2)  Stur,  Jahrb.  K.  G.  R.,  1892,  p.  I;  Marcel  Ber- 
trand, Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXVI,  p.  651.  —(3)  Sitzungsber.  Wiener  Akad.y  LXIV,  LXVUI. 
—  (^}^  Bull.  lab.  géol.  Univ.  de  Lausanne^  1903;  Bull.  soc.  vaud.  se.  nat.,  XXXIX.  — 
(5)  Bull.  ac.  se.  de  Cracovie^  mare  1904.  —(6)  Compt.  rend.,  CXXXVII,  p.  1009, 
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pins  qui  dominent  à  louest  Chambéry  et  le  lac  du  fiourgei.  L^histoire  du  Jura 
ne  saurait  être  séparée  de  celle  de  la  chaîne  principale.  Il  représente  la  résolution 
de  TefTort  orogénique  alpin,  agissant,  au  delà  de  la  dépression  où  s'était  accumulée 
la  mollasse,  sur  les  sédiments  secondaires  de  Tare  compris  entre  le  Massif  Central  de 
la  France  et  le  Môle  vosgien. 

Les  facteurs  qui  ont  influé  sur  le  phénomène  de  plissement  sont,  d*abord  la  direc- 
tion nord-sud,  si  bien  accusée,  du  bord  oriental  du  Massif  Central;  ensuite  la  direc- 
tion est-ouest  du  bord  méridional  de  l'ensemble  formé  par  les  Vosges  et  la  Forêt- 
Noire  ;  enfin  Texistence,  entre  les  Vosges  et  le  Massif  Central,  d'un  soubassement 
archéen,  toujours  peu  distant  de  la  surface,  où  il  réussit  à  se  révéler  en  un  point 
par  la  petite  protubérance  de  la  Serre.  C'est  le  contour  de  ce  cadre  ancien  qui  a 
forcé  les  plis  à  se  dévier  en  formant  un  arc  continu. 

D'ailleurs  l'effort  avait  consommé  la  plus  grande  partie  de  son  énergie  dans  l'an- 
cien synclinal  subalpin  et  mollassique.  Il  n'a  donc  produit  que  des  ondulations 
modérées  et  autochtones.  Cependant  le  mode  de  dislocation  a  été  influencé  en  chaque 
point,  d'abord  par  la  proximité  plus  ou  moins  grande  du  substratum  incapable  de  se 
plisser;  ensuite  par  l'existence,  en  arrière  du  Jura,  d'une  dépression  déjà  dessinée 
à  l'époque  éocène,  celle  de  la  Saône. 

En  raison  de  ces  circonstances,  le  massif  jurassien,  là  où  il  est  complètement 
développé,  se  divise  en  trois  zones  parallèles.  La  première,  qui  fait  directement  face 


Chmoc  ânDosnVier 


S^O/aude 


Lac  de  Genève 


Fig.  850.  "  Coape  au  1/950  000  du  Jura  occidental  (d'après  M.  Cboffat). 
1,  trias;  3,  jurassique  inférieur;  3,  Jurassique  supérieur;  4,  dépôts  crétacés;  5,  dépôts  tertiaires. 

à  la  dépression  mollassique  de  la  plaine  suisse,  est  le  Jura  plissé  (Keltenjura)^ 
formé  d'ondulations  parallèles,  étroites  et  dirigées  du  sud-ouest  au  nord-est,  dont 
l'amplitude  diminue  régulièrement  quand  on  marche  de  la  Suisse  vers  la  Franche- 
Comté  (fig.  850).  A  celte  zone  succède  le  plateau  Jurassien  ou  Jura  tabulaire 
(Tafeljura)^  où  les  couches,  sensiblement  horizontales,  ne  sont  affectées  que  de 
cassures  et  de  failles  qui  les  divisent  en  paquets.  Celte  section  correspond  à  la  cou- 
verture sédimenlaire  du  dôme  archéen  sous-jacenl.  Enfin,  devant  la  dépression  de 
la  Saône,  le  massif  jurassien  s'abaisse  brusquement  en  un  versant  très  disloqué,  où 
affleurent  surtout  les  couches  marneuses  du  lias  et  du  trias.  C'est  la  Région  du 
vignoble  (1),  bien  dessinée  à  Arbois. 

Les  plateanx  jurassiens.  —  La  région  des  plateaux  est  subdivisée  par  trois 
grandes  failles  en  gradins  successifs,  offrant,  à  mesure  qu'on  s'avance  vers  l'est,  des 
altitudes  plus  grandes  et  des  affleurements  de  terrains  plus  jeunes.  Le  plateau  occi- 
dental (600  mètres)  est  formé  de  bajocien  et  de  bathonien.  A  son  contact  avec  la 
région  du  vignoble  se  montrent  deux  bandes  étroites  de  bathonien,  isolées  au  milieu 
du  lias  et  du  bajocien,  et  limitées  par  des  failles  courbes,  à  contour  fermé,  comme 

(I)  Marcel  Bertrand,  Not.  C.  G,  P.  Feuille  de  Lons-le-Saunier. 
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si  ces  bandes  s'étaienl  affaissées  daQS  des  vides  produits  par  une  dissolution  souter- 
raine. Le  second  gradin,  ou  plateau  de  Cbampagnole  (750  mètres),  est  formé  de 
jurassique  moyen;  le  troisième,  ou  plateau  de  Nozeroy  (800  à  900  mètres),  laisse 
voir  du  néojurassique  el  de  Téocrétaçé. 

Par  suite  de  la  convergeaoe  des  failles-limites,  ces  plateaux  vont  en  diminuant  de 
largeur  vers  le  sud.  Le  développement  qu'ils  prennent  au  nord  fait  que  la  phyao- 
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àVetoui 


Failedes 
'&oî«Châtels 


FaDlede 


Fiff.  851.  —  Coupe  de  l'ouest  &  l'est,  passant  par  la  forôt  de  Chaillux  (d'après  M.  Marcel  Bertrand).  — 
I,  trias;  3,  série  liasique;  3,  bajocien  et  bathonten;  4,  étages  jurassiqiM  supérieurs  ;  5,  couches  cré- 
tacées ;  6,  pliocène. 

nomie  du  Jura  français  est  celle  d'un  plateau  relativement  peu  tourmenté,  mais 
sillonné  de  vallées  profondes,  et  qui  est  compris  entre  deux  bandes  de  failles  ou  de 
plissements.  Les  dislocations  occidentales  sont  multiples  et  se  ramifient,  en  passant 
du  nord-est  au  nord-sud,  pour  revenir  converger  au  Mont  Poupet,  point  cuhmnant 
de  cette  partie  du  massif  (1). 

Sur  sa  lisière  occidentale,  le  plateau  jurassien  est  accidenté  par  plusieurs 
failles  (fig.  851),  el  aux  environs  de  Besançon  (2),  on  voit,  pincé  entre  deux  cas- 
sures, un  paquet  de  couches  repliées  en  forme  de  V  renversé  (fig.  852).  D*autres 

accidents,  étudiés  par  M.  Bertrand  (3), 
entre  Besançon  el  Salins,  sont  plus  extra- 
ordinaires encore  et  ne  peuvent  s'expliquer 
que  par  des  failles  horizontales  sinueuses 
(dont  celle  qui  vient  d'être  figurée  n'est 
d'ailleurs  que  la  préparation),  ou  mieux 
par  la  chute,  sans  renversement,  de  paquets 
entiers  de  couches  soulevées  sur  d'autres, 
moins  anciennes  et  demeurées  en  place. 

Dès  qu'on  approche  du  môle  des  Vosges 
et  de  la  Forêt-Noire,  le  Jura  se  resserre, 
et  la  région  des  plateaux  confine  immédia- 
tement au  massif  ancien,  dont  la  rigidité 
s'est  traduite  par  la  division  de  ce  Tafeljura^  bien  caractérisé  dans  la  grande  plaque 
sédimentaire  du  Dinkelberg,  en  blocs  limités  par  des  failles  de  direction  S.-W.-N.-E. 
Seulement  ces  failles,  qui  s'observent  bien  près  de  Gelterkinden  (4),  et  qui  rejettent 
l'argovien  supérieur  au  pied  de  paquets  où  le  balhonien  supérieur  est  seul  conservé, 
sont  antérieures  au  dépôt  du  miocène;  ce  dernier  recouvre  uniformément  le  massif 
par  580  à  600  mètres  d  altitude,  et  ses  sédiments  ont  subi  les  ondulations  du  Jura 
plissé. 
Le  Jura  plissé.  —  En  France,  le  Jura  plissé  est  la  région  des  hautes  chaînes 

(1)  Marcel  Bertrand. No/.  C.  G.  F,  Feuille  de  Besancon.—  (2)  Bertrand»  BulL  S.  G,  F.,  [3], 
X,  p.  Ii9.  —  (3)  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  X,  p.  iU.  —  (4)  Buxtorf.  Eclogx  geoL  Helv.,  VI  (1960). 


Fig.  852.  —  CoQpe  prise  aux  envireus  de  Besan- 
con (d'après  M.  Marcel  Bertrand).  —  1,  mar- 
nes irisées;  %  hettangien  et  sinémurien;  3, 
charmonthien  et  toarcien  ;  4,  bajocien  ;  5,  ba- 
lhonien inférieur  ;  6,  bathonien  moyen  et  supé- 
rieur ;  7,  oxfordien  ;  8.  rauracien  ;  9,  séquanien 
inf(>rieur;  10,  ptérocérien;  11,  virgulien;  12, 
portlandien. 
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et  des  ondulations  régulières.  Les  failles  n'y  apparaissent  qu'exceptionnellement  et 
comme  résolution  locale  de  certains  plis.  Il  y  a  cependant  à  signaler  la  fracture 
remarquablement  recliligne  par  laquelle  le  bassin  de  Saint-Laurent  est  divisé  en 
deux  parties  (fig.  853),  celle  de  Touesl  régulièrement  inclinée  vers  la  faille,  tandis 
que  Tautre  forme  des  ondulations  assez  accentuées. 

Le  Jura  plissé  se  poursuit,  en  s'incurvanl  légèrement  vers  Test,  jusqu'aux  envi- 
rons de  Bàle,  toujours  remarquable  par  la  succession  régulière  de  chaînons  étroits, 


Dombief 


S^  Laurent 


MoQt.Noir 


Fig.  853.  —  Coape  d©  Tonest  à  l'est  du  bassin  de  Saint-Laarent  (d'après  M.  Marcel  Bertrand^. 
—  1,  oxfordien;  3,  ranracien;  3,  séquanien  infériear;  4,  ptérocérien;  5,  virgulien;  6,  portlaodien; 
7,  purbeckien;  8,  valanginien ;  9,  hauterivieo;  10,  barrémien;  11,  terrain  glaciaire;  F,  failles. 
Échelles  :  des  longueurs  ^^^^^^,  dos  hauteurs  f7>;VôÔ* 

à  peu  près  parallèles,  dont  on  compte  dix  principaux.  Mais  les  anticlinaux  se 
décomposent  de  telle  sorte  qu  on  n'en  rencontre  pas  moins  de  20  entre  Porrentruy 
et  Bienne  (1),  sur  une  largeur  de  30  kilomètres.  C'est  dans  le  Jura  bernois,  aux 
environs  de  Moutiers,  que  les  cluses  mettent  le  mieux  en  évidence  la  régularité  des 
ondulations  jurassiennes  (fig.  854). 

Les  chaînons  se  resserrent  et  se  simplifient  à  mesure  qu'on  se  rapproche  du  Rhin, 
en  même  temps  qu'ils  prennent  une  direction  d'autant  plus  voisine  d'est-ouest.  En 


Fig.  854.  —  Vue  d'une  cluse  du  Jura  bernois. 

dernière  analyse,  l'ensemble  se  réduit  à  un  unique  chaînon  anticlinal  de  2  kilo- 
mètres de  largeur,  celui  des  Lâgern,  qui  se  termine  près  de  Zurich. 

Au  contact  du  Jura  plissé  et  du  Jura-plateau,  il  s'est  produit  d'importantes  dislo- 
cations, dont  l'analyse  a  été  faite  par  M.  Muhlberg.  Ce  sont  des  chevauchements, 
qu'on  observe  de  Meltingen  par  Otlingen  jusque  vers  Baden  en  Argovie.  Toujours 
l'aile  sud  est  renversée  sur  l'aile  nord,  avec  surfaces  de  glissement  pendant  au  sud, 
et  affectant  souvent  les  gypses  du  trias.  Près  de  Soleure,  on  voit  le  lias  et  le  Keuper 
monter  sur  le  jurassique  supérieur.  Parfois  le  muschelkalk  est  poussé  sur  le  juras- 
sique, et  le  lias  sur  l'éocène.  Au  pied  des  Liigern,  un  anticlinal  renversé,  avec 
keuper  au  centre,  replie  le  jurassique  sur  le  sidérolithique  et  le  miocène. 

Bislocations  terminales  du  Jura  plissé.  —  Les  principales  dislocations  du  Jura 
sont  celles  qu'on  observe  dans  la  région  de  l'arèle  culminante,  celle  qui  domine  d'un 
seul  jet  la  dépression  où  s'abritent  les  lacs  de  Neuchâtel  et  de  Bienne.  Cette  arête  est 

(1)  Schmidt,  Livret-guide  du  Congrès  géol,  de  Zurich,  1894. 
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particulièrement  nette  entre  les  sommités  de  la  Dôle  et  du  Reculet,  où  elle  atteint 
sa  plus  grande  hauteur  (i  720  mètres).  Comme  l'indique  la  figure  855,  elle  est 
constituée  par  un  anticlinal  jurassique.  Mais  tandis  que,  sur  le  flanc  sud-est,  les 
couches  se  succèdent  régulièrement  jusqu'au  barrémien,  avec  un  plongement  tou- 
jours dirigé  vers  la  Suisse,  une  brusque  inflexion  se  produit  sur  le  flanc  occidental 
et  une  faille  met  le  kiraeridgien,  très  redressé,  en  contact  avec  un  petit  synclinal 
où  apparaît  la  mollasse.  Ce  bassin,  très  étroit  et  presque  linéaire,  court  depuis  la 
Faucille  jusqu'à  Bellegarde,  en  dessinant  le  lit  de  la  Valserine.  Immédiatement  au 
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Pig.  855.  —  Coupe  da  N.-W.  au  S.-E.  A  travers  la  crête  du  Recolet  (d'après  M.  H.  Schardt).  —  1,  argo- 
vien;  II,  séquanieu;  III,  kimeridgien  ;  IV,  portlaodien;  V,  valanginien;  VI,  haaterivien;  VII,  barré- 
mien;  VIII,  mollasse;  IX,  terrain  glaciaire;  X,  ébonlis. 

sud  du  Reculet,  la  faille  qui  le  limite  se  renverse,  et  le  pli  de  la  Valserine  devient 
un  pli  couché  vers  le  nord-ouest.  En  même  temps  l'arête  culminante  s'infléchit  au 
sud  dans  le  massif  du  Grand  Credo,  puis  tourne  au  sud-sud-est,  en  devenant  de 
plus  en  plus  étroite,  sous  la  forme  du  chaînon  du  Vuache,  pour  s'évanouir  entre 
Chaumont  et  Sallenoves  (1). 

La  mollasse  burdigalienne  a  été  violemment  affectée  par  les  plis  jurassiens.  En  un 
point  du  Jura  neuchâtelois,  près  de  l'arête  des  Aiguilles  de  Baulmes,  un  lambeau  de 
cette  mollasse  marine  apparaît  à  1  330  mètres  d'altitude  (i).  Les  renversements 
sont  fréquents  dans  ce  district,  comme  celui  qui,  entre  Buttes  et  Fleurier,  amène 
sur  la  marne  éocène  une  lame 
de  malm,  détachée  du  flanc 
de  la  voûte  du  Chapeau 
de  Napoléon.  D'autres  fois, 
comme  à  la  Combe  des  Épi- 
nes, entre  Neuchâtel  et  Pon- 
tarlier,  c'est  un  pli-faille,  qui 
fait  remonter  le  flanc  direct 
d'un  anticlinal  valanginien 
contre  une  masse  plissée  et 
froissée  de  néojurassique,  enfermant  un  s}'nclinal  de  néocomien  et  debarrémien  (3). 

L'accident  du  Salève,  près  de  Genève,  quoique  géographiquement  en  dehors  du 
Jura,  est  une  véritable  dislocation  jurassienne,  où  s'accentue  ce  qu'on  appelle  le  pH 
en  genou^  de  sorte  que,  sur  une  même  paroi,  on  passe  presque  sans  s'en  apercevoir 
des  couches  verticales  aux  couches  horizontales  d'une  même  masse  calcaire 
(fig.  856). 


Fig.  856.  —  Le  pU  du  Salève  (d'après  MM.  Renerier  et  GoUmi). 
—  1,  calcaires  du  jurassique  supérieur;  3,  valanginien;  3, 
hauterivien  ;  4,  calcaire  à  requiônies  ;  5,  mollasse. 


(1)  Voir  H.  Schardt,  Bull,  Soc.  vaudoise  se.  nat,,  XXVII,  p. 
Eclog,  geol,  Helv.,  VI,  p.  403.  —  (3)  Schardt,  iàid. 


—  (2)  BalUer  et  Schardt, 
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M.  Heim  (1)  a  cherché  à  calculer  la  réduction  que  la  superficie  lerreslre  avait  dû 
subir,  par  suite  du  plissement  dans  la  région  du  Jura.  Des  bords  de  la  plaine  gene- 
voise jusqu'à  Saint-Claude,  sur  16800  mètres,  se  succèdent  4  plis  principaux 
lesquels,  après  développement,  exigeraient  22000  mètres.  La  contraction  a  donc  été 
de  5  âOO  mètres,  soit  \  de  la  longueur  primitive.  De  Bienne  au  nord  de  Sainte- 
Ursanne,  la  contraction  serait  de  S  300  mètres  pour  26  000  mètres,  soit^,  en  9  plis. 
Enfin  le  Jura  oriental  donnerait  une  perte,  beaucoup  plus  sensible,  de  7  000  mètres 
pour  12000  mètres,  soit  ^  en  deux  plis.  La  contraction  moyenne  totale  serait  donc 
comprise  entre  i  et  -J.  Toutefois  il  convient  de  tenir  compte  de  Tétirement  que  cer- 
taines couches  ont  certainement  subi. 


§8 

SfNTHÉSE  ET  HISTOIRE  DES  DISLOCATIONS  ALPINES 

Éléments  de  la  synthèse  des  Alpes.  —  Les  détails  donnés,  dans  les  précédents 
paragraphes,  sur  les  divers  éléments  de  la  grande  chaîne  alpine,  vont  permettre 
d*en  esquisser  la  synthèse,  en  s'inspirant  de  Texposé  qu'en  a  fait  le  premier  M.  Ter- 
mier  (Ij,  ainsi  que  des  idées  émises  par  M.  Lugeon. 

Le  principe  de  cette  synthèse  est,  d'une  part,  la  généralité  du  phénomène  des 
nappes  de  charriage  et,  d'autre  part,  son  accentuation  progressive,  à  mesure  qu*on 
marche  des  Alpes  maritimes  vers  l'extrémité  des  Alpes  orientales.  A  peine  recon- 
naissables  dans  les  Alpes  françaises,  les  nappes  commencent  à  bien  se  dessiner  en 
Suisse,  et,  à  partir  du  Rhaetikon,  elles  prennent  un  tel  caractère  de  généralité, 
qu'elles  seules  sont  visibles  à  la  surface;  au  point  que  très  longtemps  on  n'a  pas  mis 
en  doute  que  les  terrains  des  Alpes  orientales  ne  fussent  en  place  ;  même  l'opinion 
contraire  rencontre  une  vive  opposition  parmi  les  géologues  de  la  contrée. 

Le  trait  caractéristique  des  Alpes  réside  dans  cette  zone  des  schistes  lustrés,  dont 
la  place  est  demeurée  longtemps  si  indécise.  On  sait  aujourd'hui  qu'elle  représente 
surtout  la  base  de  la  série  jurassique,  et  peut  d'ailleurs,  soit  descendre  plus  bas, 
soit  monter  beaucoup  plus  haut,  englobant  même  des  sédiments  éocènes,  et  confon- 
dant tout  cet  ensemble  sous  un  même  faciès  nettement  métamorphique. 

Importance  du  géosjmclinal  des  schistes  lustrés.  —  Les  schistes  lustrés 
apparaissent  dès  les  environs  de  Gênes,  affleurent  dans  les  Alpes  Cottiennes,  acquiè- 
rent une  grande  importance  dans  le  Briançonnais,  et  se  revoient  bien  nettement 
dans  les  Grisons.  A  l'est  de  Coire,  ils  s'enfoncent  comme  en  tunnel,  selon  l'expres- 
sion de  M.  Termier,  sous  les  nappes  d'une  zone  plus  interne.  Mais  ils  reviennent  au 
jour,  grâce  à  d'immenses  déchirures  de  ces  nappes,  dans  la  fenêtre  de  la  Basse- 
Ëngadine  et  dans  celle  des  Hohe  Tauern. 

Or  la  zone  des  schistes  lustrés  parait  représenter,  par  excellence,  le  géosynclinal 
alpin^  cette  fosse,  en  voie  de  continuel  approfondissement,  qui  n'a  cessé  de  rece- 
voir des  sédiments,  jusqu'au  jour  où  la  cause  qui  la  faisait  ainsi  descendre  a  été 
assez  forte  pour  en  opérer  le  refoulement  en  plis  serrés  et  couchés  vers  le  nord. 
C'est  aussi  dans  cette  zone  que  l'uniformité  de  la  sédimentation  a  été  presque  cons- 

(\)  Mechanismus  der  Gebirgstnldung,  p.  211.  —  (2)  Compt.  rend.,  CXXXVII,  p.  939;  Dutl, 
S.  G,  F.,  [4],  n,  p.  428;  ibid,,  III,  p.  753;  voir  aussi  Lugeon,  Bull,  S.  G.  F.,  [4],  p.  817. 
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tante  depuis  le  carboniférien,  en  même  temps  qu'il  s'y  développait,  grâce  sans  doute 
à  rinfluence  des  vapeurs  et  dissolutions  alcalines  émanées  d'un  réservoir  igné 
voisin,  un  métamorphisme  régional  intense,  capable  d'amener  tous  les  sédiments  à 
l'état  de  schistes  cristallins,  de  marbres  et  de  quartzites. 

Ce  géosynclinal  était  creusé  dans  une  ancienne  chaîne,  antérieure  aux  dépôts 
houillers.  Au  sud  il  avait  pour  limite  un  relèvement,  aujourd'hui  effondré  sous  les 
plaines  du  Pô,  du  pays  dinanquey  toujours  réfractaire  au  plissement,  et  recouvert 
de  sédiments  qui  n'affectent  que  par  exception  le  faciès  propre  aux  synclinaux.  Au 
nord,  et  séparé  du  géosynclinal  des  schistes  lustrés  par  les  îlots  qui  devaient  former 
un  jour  les  massifs  amygdalolîdes  de  la  chaîne,  s'étendait  un  autre  synclinal,  celui- 
là  périalpin  et  exempt  de  métamorphisme,  mais  sujet  à  se  déplacer  quelque  peu. 
C'est  là  surtout  que  se  sont  déposés  d'abord  les  sédiments  calcaréo-vaseux  du  juras- 
sique et  du  crétacé,  puis  ceux  du  flysch  qui,  dans  les  Alpes  orientales,  embrassent 
tout  le  crétacique  et  une  partie  du  tertiaire. 

Première  époque  de  plissement.  Formation  des  nappes.  —  De  suite  après 
l'époque  oligocène,  une  première  et  tiolente  poussée  orogénique  a  fait  naître  d'abord, 
dans  la  zone  périalpine,  les  plis  autochtones;  et  l'effort  continuant,  il  s'est  formé  en 
profondeur  une  série  de  nappes,  ayant  leurs  racines  dans  le  géosynclinal.  Les  pre- 
mières, les  nappes  à  racines  externes,  étaient  des  plis  couchés  nés  dans  les  terrains 
à  faciès  helvétique;  les  suivantes,  débordant  les  premières  et  se  dépassant  de  plus 
en  plus,  ont  amené  jusque  sur  les  plis  autochtones  et  poussé  dans  leur  couverture 
de  flysch  de  nombreux  fragments  plissés  du  bord  du  pays  dinarique,  ou  arrière.^ 
pays  alpin,  dont  quelques-uns  ont  pu  s'élever  assez  haut  pour  fournir  ultérieure- 
ment des  matériaux  à  la  mollasse. 

La  poussée  qui  engendrait  les  nappes  a  eu  des  résultats  différents,  suivant  qu'elle 
heurtait  ou  non,  en  profondeur,  les  dômes  cristallins  d'ancienne  consolidation,  qui 
devaient  plus  tard  former  les  massifs  amygdaloïdes,  Mercantour,  Pelvoux,  Mont 
Blanc,  massif  de  TAar.  A  la  rencontre  de  ces  obstacles,  les  nappes  inférieures  ont 
dû  s'arrêter,  parfois  se  renverser.  Seules,  les  nappes  supérieures  ont  franchi  ces 
butoirs.  Mais,  dans  les  ensellements  intermédiaires,  la  poussée  s'est  exercée  avec 
un  redoublement  de  puissance,  empilant  d'énormes  épaisseurs  de  plis  à  noyaux  gneis- 
siques. 

Seconde  époque  du  plissement.  Surrection  du  massif.  —  L'effort  qui  créait 
les  nappes,  tout  en  provoquant  l'émersion  du  synclinal  du  flysch^  avait  fait  naître, 
entre  cette  région  émergée  et  Y  avant-pays  alpin,  une  dépression,  où  les  sédiments 
de  la  mollasse  allaient  s'entasser,  par  l'effet  d'une  érosion  qui  détruisait  au  fur  et  à 
mesure  la  couverture  des  nappes  en  voie  de  surrection  lente.  C'est  alors  qu'âpre 
l'époque  tortonienne,  une  nouvelle  poussée  se  produisit  qui,  plissant  la  mollasse 
ainsi  que  les  nappes  déjà  empilées,  et  faisant  émerger  la  plaine  suisse,  créa  les  plis 
du  Jura,  notamment  ceux  de  sa  crête  orientale.  Ensuite,  pendant  que  le  golfe  adria- 
tique  de  la  Lombardie  et  du  Piémont  gardait  son  niveau  ou  peut-être  même  s'affais- 
sait, la  région  des  nappes,  d'abord  profondément  enfouie,  remontait  lentement  et 
inégalement  vers  la  surface.  Là  où  l'ascension  était  le  plus  prononcée,  comme  dans 
les  Alpes  franco-italiennes,  l'érosion  a  fait  disparaître  presque  toute  la  couverture 
de  nappes,  laissant  arriver  au  jour  les  plis  autochtones.  Vers  le  nord,  les  fragments 
des  nappes  deviennent  plus  nombreux  ;  ce  sont  les  lambeaux  de  l'Embrunais,  de 
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rUbaye,  du  Briançonnais  et  de  la  Savoie.  En  Suisse,  la  superficie  occupée  par  ces 
derniers  balance  à  peu  près  celle  des  masses  charriées.  Enfin,  dans  la  chaîne  orien- 
tale, d'immenses  étendues  de  nappes  demeurent  visibles,  recouvrant  les  plis  profonds 
sous  une  carapace  à  peu  près  continue,  dont  certains  éléments,  tels  que  ceux  des 
Alpes  calcaires  du  Salzkammergut,  ont  dû  accomplir  du  sud  au  nord  un  parcours  de 
100  à  120  kilomètres. 

D'ailleurs  la  chaîne  des  Alpes  ne  se  terminait  pas  aux  Alpes  maritimes.  Elle  devait 
atteindre  la  Corse,  où  M.  Haug  a  signalé  la  ressemblance  des  formations  schisteuses 
orientales  avec  les  schistes  lustrés.  Même  M.  Termier  reconnaît  le  prolongement  des 
mêmes  schistes  dans  les  micaschistes  de  la  Sierra  Nevada  d'Espagne.  De  cette  façon, 
les  tronçons  de  la  chaîne  alpine  que  l'on  considère  comme  effondrés,  c'est-à-dire  la 
Méditerranée  occidentale,  d'un  côté,  la  plaine  hongroise  de  l'autre,  seraient  les 
parties  qui  ne  se  sont  pas  relevées  ou  du  moins  qui,  dans  leur  ascension,  n'ont  pas 
atteint  le  niveau  de  la  mer. 

Ainsi,  au  lieu  d'avoir  constitué,  dès  l'origine  du  plissement,  un  massif  où  les 
rides  saillantes  alternaient  avec  les  dépressions  longitudinales,  le  pays  alpin  a  pu  ne 
former,  après  la  constitution  des  nappes,  qu'une  surface  peu  élevée  au-dessus  de  la 
mer,  et  dont  les  ondulations  étaient  un  écho  très  affaibli  de  celles  des  nappes  pro* 
fondes.  Ce  n'est  qu'après  l'élévation  en  masse,  consécutive  du  dernier  plissement, 
que  l'érosion  aurait  découpé  les  crêtes  majestueuses  et  creusé  les  gorges  profondes 
qu'on  y  admire  aujourd'hui. 

On  remarquera  combien  ces  conceptions  nouvelles  modifient  l'idée  qu'on  s'était 
faite  jusqu'ici  de  l'histoire  des  Alpes.  Il  semblait  en  effet  que,  tout  en  étant  préparé 
de  longue  date,  le  plissement  fût  l'œuvre  propre  de  la  fin  des  temps  miocènes  ; 
tandis  que,  d'après  la  manière  de  voir  que  nous  venons  d'exposer,  le  principal  plis- 
sement, celui  qui  a  produit  l'empilement  des  nappes,  daterait  de  l'époque  oligocène, 
probablement  du  milieu  de  cette  période,  lorsque  la  mer  slampienue,  qui  envahis- 
sait le  nord  de  l'Europe,  s'est  trouvée  chassée  du  midi.  Alors,  du  même  coup, 
auraient  eu  heu  la  surrection  des  Pyrénées  et  la  formation  des  nappes  préalpines, 
suivies,  après  le  retour  de  la  mer  mollassique,  d'un  nouveau  plissement,  précédant 
ou  accompagnant  la  surrection  définitive  du  massif  alpin. 


CHAPITRE   III 

TYPES   DIVERS    DE    RÉGIONS    DISLOQUÉES 

§  1 

DISLOCATIONS  DES   CHAINES  DE  MONTAGNES 

Pyrénées.  — -  La- chaîne  des  Pyrénées  paraît  beaucoup  plus  simple,  au  double 
point  de  vue  de  l'orographie  et  de  la  tectonique,  que  celle  des  Alpes;  mais  cela  tient 
en  grande  partie  à  ce  qu'étant  sensiblement  plus  ancienne,  elle  a  subi  l'effort  d'une 
plus  longue  érosion,  qui  en  a  dispersé  les  éléments  superficiels.  Or  les  nappes  de 
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recouvrement  figurent  parmi  ces  derniers.  Telle  est  la  raison  pour  laquelle  leur 
existence,  dans  les  Pyrénées,  a  été  si  longtemps  méconnue.  Des  lambeaux  seuls  en 
subsistaient,  posant  aux  tectoniciens  des  énigmes  qui  ne  se  sont  éclaircies  qu'après  la 
constatation  définitive  du  rôle  joué  dans  les  Alpes  par  les  nappes  de  charriage.  Au 
début,  Magnan  avait  cru  à  la  prépondérance  presque  exclusive  des  failles  dans  la 
structure  de  la  chaîne.  Non  seulement  les  travaux  ultérieurs  ont  fait  rentrer  celle-ci 
dans  le  type  normal  des  montagnes  plissées  ;  mais  les  dernières  recherches  y  ont  mis 
en  évidence  de  nombreux  paquets  de  recouvrement. 

MM.  de  Margerie  et  Schrader  (1)  ont  divisé  la  chaîne  des  Pyrénées  en  zones  lon- 
gitudinales. Sur  le  versant  français,  ces  zones  sont  :  1**  la  zone  centrale,  formée 
par  les  terrains  primaires  et  les  massifs  granitiques  de  la  haute  chaîne  ;  2^  la  zone 
de  VAriège,  où  les  massifs  cristallins  de  Foix,  d'Aspet,  de  Saint-Béat  apparaissent  au 
milieu  du  jurassique  et  de  Téocrélacé  ;  3*  la  zone  des  Petites  Pyrénées,  composée 
de  néocrétacé  et  d'éocène  ;  4*  la  zone  des  Corbières,  où  les  terrains  primaires  sur- 
gissent au  milieu  de  Téocène. 

Sur  le  versant  espagnol,  à  la  zone  centrale  succèdent  :  1®  la  zone  du  Mont  Perdu, 
faite  de  néocrétacé  ainsi  que  de  nummulitique,  et  sans  équivalent  sur  le  versant 
français;  2**  la  zone  de  V Aragon,  éocène;  3**  la  zone  des  Sierras,  affectant  le  trias, 
le  crétacé,  Téocène,  et  homologue  de  nos  petites  Pyrénées. 

La  Catalogne,  avec  sa  chaîne  côtière  ancienne  et  ses  effondrements  récents,  le 
pays  Basque^  avec  ses  massifs  très  enchevêtrés,  viennent  compliquer  les  deux 

MaHxipé  VaBée  Fsnlo 


Fig.  857.  —  Conpe  à  travers  le  massif  du  Mont  Perdu  (d'après  M.  E.  de  Margerie). 
1,  terrains  primaires;  2,  conches  néocrétacées;  3,  conches  éocènes. 

extrémités  de  la  chaîne.  Les  lignes  directrices  des  plis  sont  remarquablement 
flexueuses,  se  modelant  sur  le  contour  des  noyaux  anciens.  De  plus  la  chaîne  parait 
symétrique.  Sur  trente  exemples  de  renversement  ou  de  recouvrement  connus  sur 
le  côté  français,  vingt-sept  regardent  vers  le  nord  ;  et  les  treize  cas  signalés  en 
Espagne  sont  tous  dirigés  vers  le  sud.  Ce  serait  donc  une  structure  en  éventail  com- 
posé. Les  coupes  de  la  zone  du  Mont  Perdu  (Og.  857)  attestent  d'ailleurs  l'importance 
des  mouvements  horizontaux  qui  ont  façonné  le  versant  méridional  de  la  chaîne. 

Un  fait  caractéristique  est  Texislence,  vers  l'extrémité  orientale  de  la  chaîne, 
d'une  série  de  trous,  remblayés  d'alluvions  puissantes,  comme  ceux  du  Roussillon, 
de  l'Ampurdan,  des  environs  de  Gerone  et  de  Tarrasa.  Cette  tendance  à  l'effondre- 
ment, qui  est  à  rapprocher  de  la  présence  de  volcans  en  Catalogne,  conduit  à  supposer 
qu'autrefois  les  Pyrénées  se  prolongeaient  vers  l'est  et  se  reliaient  à  la  Provence. 

Les  chevauchements  pjrrénéens.  —  L'un  des  plus  curieux  problèmes  de  la 
géologie  pyrénéenne  était  la  présence  de  lambeaux  de  granulite  à  Capvem^  au  milieu 

(1)  Compt,  rend,,  GXV,  p.  1337;  Club  alpin  français,  XVIll  (1891). 
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du  crétacé,  dans  des  conditions  qui  ne  permettaient  pas  de  croire  à  une  éruption  pos- 
térieure au  dépôt  des  couches  encaissantes  (1).  De  même  les  cartes  géologiques  de 
la  région  de  Salies-du  Salât  faisaient  apparaître  de  véritables  taches  de  trias,  géné- 
ralement accompagné  d'ophite,  qui  interrompaient  brusquement  la  continuité  d'une 
série  de  bandes  sédimentaires,  crétacées  ou  tertiaires,  en  couches  superposées  avec 
plongements  concordants.  Pourtant,  au  contact,  aucun  signe  ne  trahissait  dans  ces 
couches  un  dérangement  comme  en  aurait  forcément  produit  l'intrusion  mécanique 
du  trias  au  milieu  d'une  succession  aussi  régulière. 

Tous  ces  faits  s'expliquent  aujourd'hui  si  l'on  envisage  ces  apparitions  anomales 
comme  des  lambeaux  de  nappes  de  charriage,  et  chaque  jour  fournit  de  nouvelles 
preuves  en  faveur  de  cette  conception.  C'est  ainsi  que  des  lames  de  trias  s'observent 
dans  les  Basses-Pyrénées,  où  elles  sont  charriées  sur  le  danien.  A  Lasseube,  sur  la 
route  d'Oloron  à  Gan,  une  de  ces  lames  est  accompagnée,  sur  plusieurs  kilomètres 
de  long,  d'arène  granitique  et  de  syénite  (2). 

L'élude  stratigraphique  des  Pyrénées  est  donc  à  refaire  en  partant  de  cette  donnée 
nouvelle,  destinée  à  éclairer  tant  de  points  obscurs. 

Le  plus  important  et  en  même  temps  le  plus  récent  des  chevauchements  pyré- 
néens dans  la  chaîne  orientale  serait  celui  qu'on  observe  au  Canigou  (3).  Suivant  les 
points,  on  peut  voir  l'un  quelconque  des  terrains  primaires  du  flanc  nord,  depuis 
l'archéen  jusqu'au  carboniférien,  recouvrir,  sur  15  à  20  kilomètres,  soit  le  trias, 
soit  le  campanien  à  hippurites. 

Dans  la  région  de  Troumouse,  de  Gavarnie  et  d'Héas,  on  trouve  des  lambeaux 
isolés  de  schistes  coblentziens  sur  les  calcaires  à  rudistes.  Il  en  est  de  même  aux 
Eaux-Bonnes  et  aux  Eaux-Chaudes.  A  l'ouest  de  Gavarnie,  le  crétacé  résistant  a 
fourni  un  plan  de  poussée  sur  lequel  le  paléozoïque  a  été  amené  tout  d'un  bloc, 
avec  étirement  des  schistes  carbures  siluriens,  réduits  de  1  000  mètres  à  10  ou  20  (4). 

Histoire  de  la  chaîne  pyrénéenne.  —  De  même  que  les  Alpes,  les  Pyrénées 
sont  le  résultat  d'efforts  plusieurs  fois  renouvelés.  Comme  la  Montagne  Noire  avait 
graduellement  surgi  pendant  les  temps  primaires,  poussée  contre  le  môle  cristallin 
du  Bouergue  (5),  de  même,  à  la  fin  de  l'ère  secondaire  et  pendant  la  première 
moitié  de  l'ère  tertiaire,  la  poussée  pyrénéenne  a  dû  buter  contre  le  massif  paléo- 
zoïque, devenu  à  son  tour  un  obstacle  résistant.  La  première  ride  s'est  produite  lors 
du  lutétien  supérieur,  annoncée  par  les  premiers  bancs  du  poudingue  de  Palassou. 
Un  deuxième  soulèvement  a  suivi  le  bartonien,  amenant  la  formation  de  lagunes  tout 
le  long  du  versant  du  bourrelet  déjà  esquissé.  Enfin,  selon  M.  G.  Vasseur  (6),  le 
principal  soulèvement  a  eu  lieu  entre  le  sannoisien  et  le  stampien,  alors  que  déjà,  le 
long  de  l'isthme  languedocien,  les  poudingues  à  cailloux  pyrénéens  avaient  fini  par 
se  développer  en  arc  jusque  dans  le  Tarn;  c'est  à  ce  moment  que  s'est  opéré  le 
redressement  des  poudingues  sur  les  bords  de  la  chaîne.  Les  mouvements  généraux 
du  milieu  de  l'oligocène  sont  affirmés  par  la  constante  inclinaison  des  couches  oli- 
gocènes de  la  Chalosse,  généralement  comprise  entre  6  et  25  degrés  (7). 

(1)  Voir  Garez,  Bull,  S.  G.  f\,  [3],  XXV,  p.  450.  —  (2)  Léon  Bertrand,  S.  G,  F.  (1900), 
Compt.  rend,  somm.,  p.  96;  Bull.  S.  G.  F..  [4J,  II,  p.  347.  —  (3)  Roussel,  Compt.  rend., 
CXXXVI,  p.  1348.  —  (4)  Bresson,  Compt.  rend.,  CXXXIV,  p.  63;  Bull.  C.  G.  F.,  n»  73.  — 
(5)  De  Morgerie,  Bull,  C.  G.  F.,  n"  17.  —  (6)  Bull.  C.  G,  F.,  n»  37.  —  (7)  Reyt,  Compt,  rend.^ 
CXX,  p.  386. 
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Ainsi  la  surrection  des  Pyrénées  est  contemporaine  du  mouvement  qui  a  empilé 
les  nappes  alpines.  Mais  tandis  que  les  Alpes  ont  subi  une  nouvelle  dislocation  à  b 
fin  du  tortonien,  rien  de  pareil  ne  s'est  produit  aux  Pyrénées. 

Corbières,  Languedoc.  —  A  la  fin  des  temps  primaires,  le  massif  des  Cor- 
bières  (1),  émergé  pour  longtemps,  voyait  se  constituer  des  bassins  houillers,  discor- 
dants relativement  au  carboniférien  inférieur.  A  Tépoque  triasique,  Tilot  ancien  de 
Mouthoumel  formait,  avec  la  Montagne  Noire  et  le  Rouergue,  une  grande  lie,  qui 
lors  de  Téocrétacé  fut  réunie  au  Plateau  Central.  Pendant  ce  temps,  le  trias,  le 
jurassique  et  Téocrétacé  se  déposaient  dans  le  grand  synclinal  des  petites  Pyrénées. 

Dès  le  cénomanien,  le  synclinal  émerge.  Puis  le  lac  garumnien,  auquel  succède 
la  mer  nummulitique,  s'étend  jusqu'au  pied  de  la  Montagne  Noire;  les  Corbières  sont 
complètement  inondées. 

Après  la  formation  des  poudingues  de  Palassou,  les  plis  et  les  éliremenls  se  pro- 
duisent au  nord  du  massif  désormais  émergé  de  Mouthoumet.  Le  chaînon  de  Saint- 
Chinian  vient  se  renverser  contre  la  Montagne  Noire,  et  les  environs  des  Bains  de 
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Fig.  858.  —  Coape  transversale  des  Corbières  (d'après  M.  E.  deMargerie).  Échelle  :  nTpjTrîT*  ~"  *'  ^^ 
rain  paléczoïqne  ;  3,  calcaires  à  hippurites;  3,  marnes  à  micraster;  4,  grès  d*AJet;  5,  garamnien; 
6,  calcaire  à  miliolites;  7,  marnes  nnmmnlitiques. 

Rennes  s'accidentent  de  plis  et  de  failles  (tig.  858),  accusant  à  la  fois  la  poussée 
venue  du  sud  et  la  résistance  des  bandes  antérieurement  consolidées. 

Au  nombre  de  ces  accidents  doivent  figurer  des  plis  couchés  et  des  lambeaux  de 
recouvrement,  comme  celui  qui  forme  la  cime  du  Pic  de  Bugarach  (2). 

Des  accidents  semblables  sont  visibles  jusqu'à  Clermont-l'Hérault,  et  même  jus- 
qu'au pied  du  Larzac  où,  dans  une  lame  charriée  du  sud  au  nord,  un  lambeau  de 
trias  repose  sur  du  toarcien  (3). 

Provence.  —  La  Basse  Provence,  malgré  l'allure  peu  tourmentée  de  sa  topogra- 
phie, est,  comme  l'a  prouvé  M.  Marcel  Bertrand  (4),  une  région  très  disloquée,  où 
les  phénomènes  de  plissement  ont  engendré,  dans  le  massif  de  la  Sainte-Baume  et 
au  Beausset,  de  nombreux  plis  couchés,  avec  plans  de  poussée,  étirement  des 
couches  et  phénomènes  de  charriage.  De  plus,  ces  plis  sont  souvent  sinueux. 

Dans  l'accident  du  Beausset,  un  pli  couché,  au  centre  duquel  apparaît  le  mu- 
schelkalk,  est  venu  s'appliquer,  en  se  laminant,  le  long  de  la  surface  de  poussée  FF 
(fig.  859),  aussi  bien  sur  le  jurassique  que  sur  le  crétacé  supérieur;  après  quoi  l'éro- 
sion a  enlevé,  au-dessus  du  Grand  Cerveau,  une  partie  considérable  du  pli  et  de  son 
support. 

A  en  juger  par  les  observations  qu'on  peut  faire  dans  le  bassin  d'Aix,  les  disloca- 

(1)  De  Margerie,  Bu//.  C.  G.  F.,  n"  17.—  (2)  Garez,  Bull.  C.  G.  F.,  n»  3;  Bull.  S.  G.  F., [3J, 
XIX,  p.  707.  —  (3)  Fabre,  BulL  S.  G.  F.,  [3],  XI,  p.  93;  Nicklè»,  ibid,,  XXVII,  p.  786.  - 
(4)  BulL  S.  G.  F.,  [3],  XIII,  p.  115;  XV,  p.  667;  XVI,  p.  748;  XXVI,  p.  632. 
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lions  ont  eu  lieu  à  l'époque  oligocène  (1)  ;  c'esl-à-dire  qu'elles  sont  contemporaines 
de  la  formation  des  nappes  alpines  ainsi  que  du  principal  soulèvement  pyrénéen. 
Ainsi,  comme  Fa  indiqué  M.  Bertrand,  le  massif  des  Maures  n'est  pas  seulement  un. 
îlot  qui  a  dévié  les  plissements  alpins;  c'est  le  reste  de  Taxe  cristallin  d'une  ancienne 
chaîne,  aujourd'hui  effondrée  sous  le  golfe  du  Lion,  qui  reliait  la  Provence  aux  Cor- 
bières  et  aux  Pyrénées.  Cette  chaîne  bordait  sans  doute  un  massif  auquel  se  ratta- 
chent la  Corse  et  la  Sardaigne,  et  dont  la  présence  a  déterminé  la  direction  de 
l'Apennin.  Par  suite  du  temps  considérable  qui  s'est  écoulé  depuis  ces  dislocations, 

-■*'- '""TeA-". VÏ0UX  Beouftftet 

,y^      Grand  CçiSfOQ  *""* , 


Fïg.  859.  —  Conpe  dos  lambeaux  do  rocoaTremont  da  Beausset  (d'après  M.  Marcel  Bertrand).  —  1,  mu- 
schelkalk  :  %  marnes  irisées;  3,  infralias;  4,  série  mésojurassique ;  5,  série  néojnrassique ;  6,  série 
éocrétacée  ;  '7,  sables  turoniens  ;  8,  calcaire  taronien  à  hippnrites  ;  9,  sénonien  ;  10,  valdonnien. 

le  relief  des  chaînes  provençales  s'est  peu  à  peu  atténué,  et  une  minutieuse  étude 
slratigraphique  de  la  région  est  aujourd'hui  nécessaire  pour  rétablir  sa  complication 
orogénique  primitive. 

Les  dislocations  anciennes  ne  sont  pas  limitées  au  voisinage  immédiat  des  Maures. 
M.  Kilian  (2)  a  signalé,  sur  les  bords  de  laDurance,  non  loin  de  Mirabeau,  plusieurs 
plis  qui  sont  certainement  antérieurs  au  miocène,  et  M.  Haug  (3)  a  fait  voir  que, 
dans  les  chaînes  subalpines  entre  Gap  et  Digne,  les  dislocations  S.-W.-N.-E.  étaient 
au  moins  ébauchées  avant  le  dépôt  de  la  mollasse  aquitanienne.  Il  est  intéressant  de 
suivre,  jusque  dans  le  Vercors,  l'interférence  de  ces  accidents  anciens  avec  les  plis 
alpins  qui  sont  venus  les  croiser  à  angle  droit. 

Cordillère  bétique.  —  La  Cordillère  bétique  représente  le  versant  nord  d'un 
anticlinal  complexe,  dont  l'axe,  écroulé  au  début  du  pliocène,  a  fait  place  au  détroit 
de  Gibraltar.  Entre  cet  anticlinal  et  le  massif  résistant  de  la  Meseta  ibérique  (4), 
les  dépôts  jurassiques,  crétacés  et  tertiaires  se  sont  succédé  dans  un  synclinal  qui, 
après  avoir  servi,  jusqu'au  tortonien,  de  voie  de  communication  entre  l'Atlantique 
et  la  Méditerranée,  a  fini  par  émerger  en  se  plissant  avec  les  Alpes. 

On  a  signalé  l'analogie  des  schistes  cristallins  de  la  Sierra  Nevada  avec  les 
schistes  lustrés  du  Brianronnais.  La  jonction  avec  les  Alpes  se  serait  faite  par  les 
Baléares,  la  Sardaigne  et  la  Corse  (5).  L'analogie  se  complète  par  l'existence  de 
paquets  charriés,  avec  déversement  des  plis  au  nord,  dans  la  zone  subbétique,  de 
Jaen  au  cap  de  la  Nao,  sur  350  kilomètres  de  long  (6).  Les  mêmes  phénomènes 
s'observent  dans  la  partie  occidentale  de  l'Andalousie,  où  les  chaînes  subbétiques 
jouent,  relativement  à  la  Sierra  Nevada,  le  rôle  des  Préalpes  (7). 

(1)  Collot,  Bull,  S,  G.  F.,  [3],  XIX,  p.  1160.  —  (2)  Compt.  rend.,  CXV,  p.  1024.  —  (3)  Les 
chaînes  subalpines,  p.  135.  —  (4)  Macpherson  in  Suess,  Antlitz  der  Erde,  I,  p.  301.  — 
(5)  Nolan,  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  XXII.  p.  76  —  (6)  Nicklès,  Bull.  S.  G.  F.,  [4],  IV,  p.  223.  - 
(7)  Robert  Douvillé,  Compt.  rend.,  CXXXIX,  p.  896. 
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Apennins,  Atlas,  Régions  helléniques.  —  La  chaîne  des  Apenains  fait  partie 
des  Dinandes  de  M.  Suess,  c'est-à-dire  de  cet  arrière-pays  alpin,  toujours  poussé 
vers  le  nord  contre  le  géosynclinal,  et  où  les  phénomènes  de  plissement  ont  été  peu 
développés.  En  même  temps,  les  formations  sédimenlaires  y  gardaient,  en  général,  le 
caractère  de  dépôts  coralligènes,  appliqués  contre  les  îles  de  la  Tethys  occidentale 
ou  Mésogée. 

Le  versant  adriatique  des  Apennins,  riche  en  plis,  offre  un  grand  développement 
du  flysch,  tandis  que  lautre,  morcelé  par  des  cassures,  que  jalonnent  des  volcans, 
laisse  voir  à  ses  extrémités  des  lambeaux  archéens.  Ce  seraient  les  restes  d^une 
Tyrrhénide  aujourd'hui  effondrée,  dont  la  Sardaigne  et  la  Corse  représenteraient 
les  restes.  Et,  de  fait,  M.  de  Stefani  a  signalé  le  caractère  exceptionnel  des  mammi- 
fères pleistocènes  de  la  Sardaigne,  si  différents  de  ceux  du  continent. 

Les  dislocations  des  Apennins,  qui  se  raccordent  par  la  Sicile  avec  celles  de  TAtlas, 
sont  indépendantes  des  phénomènes  postérieurs  qui,  comme  contre-partie  des  écrou- 
lements méditerranéens,  pliocènes  ou  postpliocènes,  ont  porté  le  pliocène  de  la 
Calabre  jusqu'à  1000  mètres  d'altitude. 

La  parenté  de  TAllas  avec  l'Apennin  s'accuse  à  la  fois  par  le  caractère  modéré 
des  plissements,  affectant  le  burdigalien  et  l'helvétien,  et  par  le  cortège  des  phéno- 
mènes volcaniques  qui  ont  accompagné  la  formation  de  cette  chaîne. 

Cela  ne  veut  pas  dire  d'ailleurs  que  l'arrière-pays  alpin  ait  été  exempt  de  phéno- 
mènes de  recouvrement.  En  tout  cas,  la  Crète,  où  se  poui-suivenl  les  plis  des 
Balkans,  contournant  l'ancien  massif  égéen,  laisse  voir  des  chevauchements,  venus 
du  sud  et  affectant  le  bord  d'un  synclinal  où  s'étaientaccumulésjusqu'à  4  000  mètres 
de  dépôts  jurassiques  et  crétacés  (1).  Ces  chevauchements  ont  plus  d'une  fois  induit  en 
erreur  sur  les  relations  des  calcaires  helléniques  avec  les  schistes  cristallins. 

Himalaya.  —  L'Himalaya  est  la  plus  méridionale  d'une  série  de  chaînes  de  plis- 
sement, les  Altaides  de  M.  Suess  (â),  qui  se  succèdent,  traversant  toute  la  partie 
médiane  du  continent,  depuis  TAltaï  et  le  TienChan  jusqu'à  l'Hindou-kouch  et  à 
l'Himalaya.  Elles  attestent  la  contraction  survenue  dans  la  partie  déprimée  de 
l'écorce  qui  se  trouvait  serrée  entre  la  Terre  de  l'Angara  et  celle  de  Gondwana.  La 
compression  a  atteint  son  maximum  dans  l'Hindou-Kouch  et  l'Himalaya,  où  la 
série  sédimenlaire  se  trouve  renversée.  Ainsi,  à  Rawalpindi,  les  schistes  jurassiques, 
presque  horizontaux,  reposent  sur  le  calcaire  à  nummulites. 

A  divers  égards,  l'Himalaya  présente  une  remarquable  analogie  avec  les  Alpes  (3). 
Tout  d'abord,  au  pied  de  la  chaîne,  s'étend  une  zone  de  collines  subhimalayennes 
(monts  Siwalik),  formées  de  couches  tertiaires,  qui  présentent  le  même  phéno- 
mène que  la  mollasse  alpine,  c'est-à-dire  celui  d'un  axe  anticlinal  dont  le  versant 
nord  plonge  au  nord  sous  la  grande  chaîne.  En  outre,  tandis  qu'une  large  bande 
gneissique  se  poursuit  entre  l'Inde  et  le  Tibet,  supportant  toutes  les  cimes  culmi- 
nantes de  l'Himalaya,  en  arrière  de  celle  bande  est  une  dépression,  où  les  sédiments 
affectent,  depuis  le  jurassique  jusqu'au  tertiaire,  un  caractère  qui  les  rapproche  du 
flysch. 

Enfin,  ce  qui  complète  l'analogie,  c'est  l'existence,  dans  la  grande  chaîne,  de 

(1)  Gayeux,  CompL  rend.,  CXXXVI,  p.  519.  —  (2)  La  Face  de  la  Terre,  III.  — (3)SloIiczka, 
A/em.  G.  S.  India,  V;  Suess,  Enlslehung  der  Alpert;  Antlilz  der  Erde^  1,  p.  388;  voir  aussi 
Griesbach,  Mem.  (},  S.  India,  XXIU  (1891);  Oldham,  GeoL  Mag,,  [3],  VIII,  pp.  8,  70. 


Digitized  by 


Google 


/  or  THE 

(   UNIVERSITY 

X^l^gfl^fe^CAUGASE,  AMÉRIQUE  1897 

klippes,  comme  celle  que  M.  Middiemiss  a  signalée  au  pic  Chitichua,  et  où  des 
massifs  calcaires,  du  carboniférien  ou  du  Irias,  sont  littéralement  posés  sur  les 
schistes  jurassiques  du  Spiti. 

La  chaîne  hiroalayenne,  se  dressant  tout  contre  le  bord  du  continent  de  Gondwana, 
représente  donc  le  dernier  acte  du  comblement  du  synclinal  qui,  pendant  tant  de 
siècles,  avait  servi  de  lit  à  la  Tethys, 

Caucase.  —  L'histoire  du  Caucase  et  sa  structure  diffèrent  beaucoup  de  celles  des 
Alpes.  Le  massif  paléozoïque,  couronné  de  formations  volcaniques,  qui  en  occupe 
Taxe  (fig.  860),  formait  à  Tépoque  jurassique  une  barrière  entre  deux  bassins  de 
sédimentation  bien  distincts.  La  présence  du  lignite  sur  le  flanc  nord  trahit  le  voisi- 
nage d'une  côte.  Les  dépôts  crétacés  et  tertiaires  diffèrent  peut-être  plus  encore  sur 
les  deux  versants  de  la  chaîne  principale,  où  nulle  part  on  n'aperçoit  aucun  lambeau 
d'âge  plus  récent  que  le  paléozoïque. 

L'ancienne  terre  a  été  plissée  en  plis  isoclinaux,  renversés  vers  le  sud,  avant  le 
dépôt  des  terrains  jurassiques.  Postérieurement  une  poussée  semblable  a  renversé 


Fig.  860.  —  Coupo  schcinaUquo  du  sud  au  nord  à  travers  lo  Caucase.  —  1,  terrains  palëozoïques  ;  %  juras- 
sique inférieur;  3,  jurassique  supérieur;  4,  crétacé;  5,  éogëne;  6,  ncogëne;  7,  granité;  S,  diorites 
T,  irachytes. 

le  massif  une  seconde  fois  dans  la  mi^ne  direction,  faisant  naître  le  synclinal  couché, 
avec  centre  néogène,  deTiflis,  limité  au  sud  par  l'anticlinal  de  Tiflis  à  Erivan. 

Le  versant  nord  du  Caucase  laisse  voir  jusqu'à  quatre  chaînes  parallèles,  parfois 
aussi  hautes  que  la  chaîne  principale,  et  qui,  en  pente  douce  au  nord,  sont  coupées 
à  pic  du  côté  sud.  Le  dernier  mouvement  orogénique  s'est  produit  après  le  sarma- 
tien,  dont  les  dépôts  atteignent  2  330  mètres  d'altitude  au  Schach-Dagh,  près  de 
l'extrémité  orientale  de  la  chaîne.  D'autres  plis  sarmatiens  s'observent  au  nord  de 
Yladicaucase,  comme  dans  les  presqu'îles  de  Kertch  et  de  Taman  (1). 

Ainsi  non  seulement  le  Caucase  est  à  la  fois  plus  ancien  que  les  Alpes  dans  son 
premier  dessin  et  plus  jeune  dans  son  dernier  relief.  Mais  le  renversement  s'y 
accomplit  vers  le  sud;  alors  que  tous  les  grands  plis  alpins  sont  déversés  au  nord; 
ce  qui  se  comprend,  le  seul  géosynclinal  de  la  contrée  se  trouvant  au  sud  de  la  chaîne. 

En  outre,  l'action  éruptive  s'y  manifeste  tout  le  long  de  la  crête,  tandis  qu'aux 
Alpes  son  intervention  serait  ignorée  sans  les  fragments  d'andésite  du  grès  de 
Taveyannaz. 

D'après  les  observations  de  M.  Androusow  (2),  le  dernier  plissement  du  Caucase  a 
commencé  avec  la  fin  du  sarmatien,  dont  les  assises  tout  à  fait  supérieures  renfer- 
ment des  galets  empruntés  aux  couches  inférieures  de  l'étage. 

Amérique  du  Nord.  Montagnes  Rocheuses.  —  Les  chaînes  montagneuses  de 
TAmérique  du  Nord  diffèrent  assez  sensiblement  des  Alpes,  ce  qui  s'explique  ;  car 
elles  ne  bordent  pas  une  dépression  comparable  à  la  Méditerranée  ;  et  même  s'il  a 

(1)  Suess,  AntUtz  der  Erde,  I,  p.  628.  —  (2)  Saint-Pétersbourg  naturf.  Ges  ,  XXVIII  (1899). 
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existé,  sur  le  rivage  américain  du  Pacifique,  quelque  relief,  aujourd'hui  submergé, 
qui  ait  formé  la  rive  opposée  et  résistante  de  la  région  plissée,  il  ne  pouvait  y  avoir 
là  rien  de  comparable  aux  conditions  de  la  Méditerranée,  serrée  entre  le  môle  afri- 
cain et  les  anciens  massifs  de  TEurope.  Du  moins,  entre  les  plaines  du  Mississippi 
et  le  Pacifique,  devait-il  exister  un  certain  nombre  de  massifs  anciens,  de  forme 
allongée,  qui  ont  déterminé  la  division  des  territoires  de  Touest  en  plusieurs  bandes 
distinctes.  Ces  bandes  sont  la  chaîne  des  Montagnes  Rocheuses  proprement  dites, 
faisant  face  aux  plaines  du  Missouri;  la  région  des  grands  plateaux,  notamment  du 
Colorado,  que  limite  à  Touest  la  chaîne  des  monts  Wasatch;  le  bassin  déprimé  dn 
Lac  Salé;  la  Sierra  Nevada  de  Californie,  enfin  la  chaîne  côtière,  qui  borde  le  Paci- 
fique. 

D'après  M.  Emmons  (1),  la  partie  des  Montagnes  Rocheuses  comprise  entre  le 
Wyoming  et  le  Nouveau  Mexique  n'a  cessé,  depuis  les  débuts  du  cambrien  jusqu'au 
crétacé  supérieur,  de  former  un  grand  anticlinal,  accidenté  par  deux  mouvements, 
Tun  de  date  carboniférienne,  l'autre  immédiatement  antérieur  au  dépôt  des  couches  à 
A  tlantosaurus. 

La  principale  époque  de  dislocation  de  la  région  est  celle  qui  a  suivi  les  temps 
crétaciques,  et  qui  a  développé  de  remarquables  efforts  tangentiels.  Contrairement  à 
une  opinion  assez  généralement  répandue,  les  Montagnes  Rocheuses  rentrent  dans 
le  type  des  chaînes  plissées.  La  différence  des  accidents  y  est  de  degré  plutôt  que  de 
nature.  La  région  de  ce  qu'on  appelle  les  Parcs  a  sa  structure  déterminée  par  les 
grands  plis  en  S.  Il  y  a  même,  aux  Elk  Mountains,  des  cas  de  renversement;  et  si  les 
dislocations  ne  sont  pas  plus  compliquées,  on  peut  Taltribuer,  d'une  part  au  peu 
d'épaisseur  de  la  couverture  sédimentaire  sur  le  noyau  archéen,  de  l'autre  à  la  rfeis- 
tance  offerte  par  les  laccolithes  de  roches  intrusives  {i). 

Du  reste,  la  partie  canadienne  des  Montagnes  Rocheuses  est  très  énergiquemeot 
plissée,  comme  l'avait  fait  voir  M.  Dawson  (3),  et  les  paysages  y  sont  franchement 
alpestres.  M.  MacConnell  (4)  a  figuré,  de  celte  région,  des  accidents  très  curieux, 
par  suite  desquels  le  cambrien  a  été  poussé  du  côté  de  l'est,  de  manière  à  chevau- 
cher pendant  11  kilomètres  sur  le  crétacé,  dont  le  sépare  une  surface  de  poussée 
légèrement  ondulée.  Même,  d'après  M.  Bailey  Willis  (5),  le  calcaire  de  la  base  du 
précambrien  chevaucherait  sur  11  kilomètres  les  couches  retroussées  de  l'assise  de 
Benton. 

Les  plissements  des  Montagnes  Rocheuses  ont  été  particulièrement  énergiques  à 
deux  époques  :  à  la  fin  des  couches  de  Laramie,  et  ensuite  après  le  dépôt  de  l'étage 
de  Fort  Bridger,  c'esl-à-dîre  après  l'oligocène.  Selon  M.  R.  C.  Hills  (6),  le  dernier 
mouvement  aurait  produit  les  plis  en  S,  tandis  que  le  premier  n'avait  engendré  que 
de  larges  inflexions.  En  raison  de  la  date  du  premier  effort  orogénique,  la  partie 
septentrionale,  la  mieux  accentuée,  de  la  chaîne  des  Montagnes  Rocheuses,  a  reçu 
de  Dana  le  nom  de  Laramidc  Range  (7). 

Région  des  plateaux.  —  La  région  du  Colorado,  par  contraste  avec  la  chaîne 
des  Montagnes  Rocheuses,  correspond  à  un  ancien  synclinal,  rempli  par  une  épais- 
seur énorme  de  sédiments,  presque  absolument  concordants  depuis  le  cambrieo 

(i)  Buli,  G.  S,  Amer.,  I,  p.  245.  —  (2)  Emmons,  6'.  S.  G.  S,  Monographs,  XII.  —  (3)  Geol, 
Surv,  of  Canada  (1885).  —  (4)  Id.  (1886).  —  (5)  Bull,  G.  S.  Amer,,  XIII,  p.  338.  —  (6)  Froc. 
Colorado  scient,  soc.  (1890).  —  (7)  Manual  of  Geology,  4'»'  Ed.  (1895),  p.  359. 
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jusqu'au  crétacé.  De  plus,  n'ayant  pas  été  énergiquement  serrés  entre  deux  massifs 
archéens,  ces  dépôts  ont  subi,  d'une  façon  beaucoup  plus  douce.  Faction  des  efforts 
de  refoulement.  Les  couches  y  restent  sensiblement  horizontales,  et  se  divisent  en 
blocs  ou  paquets^  limités  par  des  accidents  qui  se  poursuivent  sur  de  grandes  éten- 
dues, offrant  toutes  les  transitions  imaginables  entre  les  plis  monoclinaux  et  les 
cassures.  C'est  dans  ce  pays  que  se  trouvent  les  exemples  de  failles  les  plus  gran- 
dioses qui  aient  encore  clé  décrits. 

La  figure  861  donne  l'idée  de  ce  mode  particulier  de  dislocations.  La  faille  dite 
Hurricane  fault,  longue  de  300  kilomètres,  produit,  sur  la  paroi  sud  du  Grand 
Canyon,  un  rejet  de  450  mètres  vers  l'ouesl.  La  falaise  qui  jalonne  cette  faille 
va  s'atténuant  peu  à  peu;  très  souvent,  au  contact  de  la  faille,  les  couches  de  la 
lèvre  abaissée  se  recourbent  vers  le  bas.  Le  rejet  augmente  au  nord  et  finit  par 
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Fig.  861.  —  Coupe  de  Toiiest  à  l'est  dans  le  plateaa  du  Colorado,  au  nord  du  Grand  Canyon  (d'après 
M.  Powell).  —  1,  étage  dinantien;  2,  étages  moscovien,  ouralien  et  système  permien;  3,  terrains 
secondaires;  H,  faille  dite  Hurricane  fauU;  T,  faille  du  Toroweap;  P,  pli  occidental  du  KaYbab; 
F',  pli  oriental  da  Katbab. 

atteindre  de  3  à  4  kilomètres,  mettant  l'éocène  plus  bas  que  le  carboniférien.  La 
faille  n'est  pas  toujours  unique  et  se  résout  quelquefois  en  gradins. 

Outre  les  plis  monoclinaux,  la  région  des  plateaux  offre  de  nombreux  exemples 
de  dômes  ou  swells  (intumescences) y  comme  ceux  que  M.  Dutton  (1)  a  décrits  dans 
le  Nouveau  Mexique  et  TUtah.  Ce  genre  d'accidents  se  reproduit  aussi  à  l'est  des 
Montagnes  Rocheuses,  où  il  engendre  la  curieuse  structure  des  Black  Hills.  Le 
massif  de  ce  nom  est  une  boutonnière  elliptique  à  noyau  archéen,  entourée  par 
une  suite  de  falaises  concentriques,  dont  chacune  limite  un  système  de  strates 
plongeant  vers  l'extérieur.  L'ensemble  va  sans  interruption  du  paléozoïque  au 
crétacé. 

Grand  Bassin,  Sierra  Nevada,  chaîne  côtière.  —  La  dépression  du  Grand 
Bassin  est  (2)  une  ancienne  chaîne  plissée,  aujourd'hui  rompue  et  en  grande  partie 
effondrée.  Les  plis,  selon  M.  Clarence  King,  se  seraient  produits  d'abord  à  la  fin  des 
temps  jurassiques,  puis  renouvelés  à  l'époque  tertiaire.  Pour  M.  Le  Conte  (3),  la 
région  formait,  à  la  fin  des  temps  tertiaires,  un  anticlinal  à  grand  rayon  de  courbure, 
dont  la  clef  s'est  ensuite  écroulée  par  échelons,  laissant  en  saillie  les  deux  bords  de 
la  cassure,  c'est-à-dire  les  Wasatch  d'une  part,  la  Sierra  Nevada  de  l'autre. 

Dans  la  Sierra  Nevada,  les  schistes  jurassiques  de  Mariposa  se  montrent  forte- 
ment redressés,  par  suite  d'un  mouvement  qui  n'a  pas  affecté  le  cénomanien. 
M.  Diller  (4)  y  a  signalé  des  phénomènes  de  recouvrement,  avec  poussée  venant 
de  l'ouest.  Le  dernier  plissement  qui  a  isolé  la  Sierra  de  la  grande  plaine  du  Lac  Salé 
aurait  commencé  vers  la  fin  du  tertiaire.  Toute  la  masse  a  subi  un  relèvement  de 

(i)  U.  s.  G.  S,  tf»*  Ann,  Report.  —  (2)  Suess,  AntlUz  der  Erde,  I,  p.  742.  —  (3)  Amer. 
Jou7m.,  [3],  XXXVIH  (1889).  -  (4)  BuH.  G.  S.  Amer.,  lll  (1892). 


Digitized  by 


Google 


1900  TYPES  DE  REGIONS  DISLOQUÉES 

1  200,  peul-être  même  de  2  000  mètres  (1).  Dans  Touest,  on  voit  des  couches  néo- 
gènes soulevées  de  300  mètres.  Ultérieurement,  après  la  formation  des  graviers  auri- 
fères, se  seraient  produites  des  failles,  dont  une  traverse  ces  graviers  avec  un  rejet 
de  1000  mètres.  Quelques-unes  des  failles  de  TUtah  recoupent  des  coulées  issues 
de  cratères  bien  conservés,  et  traversent  des  dépôts  pleistocènes,  encore  sujets,  de 
nos  jours,  à  être  dérangés  par  les  tremblements  de  terre. 

Quant  aux  chaînes  côtières  de  la  Californie,  on  y  reconnaît  une  sédimentation 
d'âge  néocomien,  dont  les  éléments  sont  empruntés  à  un  noyau  granitique;  puis  un 
plissement  énergique,  le  même  qui  a  déterminé  le  métamorphisme  intense  des  roches 
de  la  Sierra  Nevada.  Ensuite  s'est  déposée  une  série  concordante,  qui  va  du  crétacé 
supérieur  au  miocène;  après  quoi  un  nouvel  effort  de  plissement,  plus  faible  que  le  pré- 
cédent, a  inauguré  Faction  volcanique  des  temps  pliocènes,  qui  n'est  pas  encore  éteinte. 

Du  reste,  les  mouvements  orogéniques  sont  encore  à  Toeuvre  dans  cette  portion 
de  TAmérique.  Comme  nous  venons  de  le  rappeler,  les  failles  de  TUtah  et  du  Colo- 
rado ont  affecté  des  coulées  volcaniques  et  des  conglomérats  de  date  très  récente. 

Mexique.  Cordillère  sud-américaine.  —  Contrairement  à  une  opinion  très 
répandue,  la  dislocation  qui  termine  au  sud  le  plateau  mexicain,  en  face  de  la 
dépression  du  Michoacan,  ne  serait  pas  due  à  une  faille.  Selon  M.  Bôse  (2),  il  s^agit 
d'une  zone  de  plissements,  qui  ont  commencé  à  l'ouest  avec  le  cénomanien,  à  i'esl 
avec  le  sénonien,  mais  dont  l'effort  principal  a  eu  lieu  à  l'époque  tertiaire.  La  zone 
centrale  peu  plissée  d'Orizaba  est  entourée  par  deux  zones  fortement  plissées,  celles 
de  Maltrata  à  l'ouest  et  de  Tzapoapan  à  Test.  De  grandes  éjaculations  volcaniques 
ont  contribué  à  accentuer  le  caractère  de  la  Mesa  centrale. 

La  Cordillère  des  Andes  de  l'Amérique  du  Sud,  depuis  la  Patagonie  jusqu'aux 
Antilles,  forme  un  bourrelet  qui  dessine  exactement  le  bord  de  la  plate-forme  brési- 
lienne, constamment  émergée  depuis  les  temps  carbonifériens.  Il  est  évident  que  les 
couches  sédimentaires  ont  été  poussées  contre  cet  ancien  rivage,  si  remarquablement 
stable.  On  en  a  la  preuve  dans  la  Cordillère  centrale  de  la  Colombie,  où  les  couches 
crétacées  sont,  comme  les  schistes  cristallins,  incHnées  en  moyenne  de  45  degrés, 
tandis  que  les  sédiments  tertiaires  seraient  restés  horizontaux  (3).  De  même,  près 
des  sources  du  Maranon,  à  plus  de  4000  mètres  d'altitude,  on  voit  affleurer,  en 
couches  verticales,  un  calcaire  sur  la  surface  duquel  se  remarquent  des  ammonites 
de  0  m.  75  de  diamètre  (4). 

Les  études  de  MM.  Wehrli  et  Burckhardt  (5)  ont  montré  que  la  Cordillère  chiléno- 
argentine,  entre  le  35"^  et  le  36"  parallèle,  était  une  chaîne  plissée,  de  tectonique 
relativement  simple,  où  se  succèdent  douze  ou  quinze  plis  parallèles.  Quelques-uns 
sont  couchés  à  l'ouest,  et  tous  intéressent  les  terrains  jurassique  et  néocomien.  A 
l'extrémité  orientale  seulement  apparaît  le  néocrétacé,  faiblement  plissé  et  relevé 
contre  le  bord  de  la  Cordillère. 

De  plus,  en  dépit  de  l'allure  si  rectiligne  de  la  chaîne  dans  sa  partie  méridionale, 
il  est  prouvé  qu'aux  époques  jurassique  et  crétacée,  la  mer,  coupant  obliquement 
cette  direction,  passait  entre  l'extrémité  méridionale  du  massif  ancien,  à  contour 
convexe  vers  le  sud,  et  une  terre  dont  le  bord  orientai  a  seul  été  conservé  sous  la 

(1)  Spurr,  V.  S.  G.  S.  Bull,,  n«  208.  —  (2)  Bol.  ht.  geol.  Mexico,  1899.  —  (3)  Hettner,  Zeit. 
d,  G.,  1888,  p.  205.  —  (4)  Enock,  Geog.  Journ.,  XXVI  (1905),  p.  106.  —  (5)  Reoista  det  museo 
de  la  Plata,  Vlll  (1897),  p.  373. 
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forme  de  la  côte  ouest  du  Chili  méridional.  D'autre  part,  la  coupe  du  versant  occi- 
dental de  la  Cordillère  à  Copiapo,  au  Chili  (1),  montre  une  sorte  de  grand  synclinal 
jurassique  et  néocomien  entre  Taréte  culminante  des  Andes  et  la  bande  granitique 
qui  forme  la  côte.  Il  est  donc  difficile  d'échapper  à  Tidée  d'une  terre,  ou  tout  au 
moins  d'un  bourrelet,  aujourd'hui  presque  entièrement  effondré  sous  le  Pacifique, 
et  qui  aurait  formé  l'autre  mâchoire  de  l'étau  dans  lequel  étaient  pressés  les  sédi- 
ments aujourd'hui  plissés. 

L'effort  n'a  cependant  pas  dû  être  extrêmement  énergique,  vu  la  rareté  des  ren- 
versements. En  outre,  un  caractère  fondamental  distingue  la  chaîne  des  Andes.  Sur 
son  emplacement,  l'émission  des  andésites  paraît  avoir  été  continue  depuis  le  début 
des  temps  jurassiques.  De  puissants  conglomérats  porphyritiques  {andésitiques) 
s'observent  en  effet  dès  le  loarcien  dans  l'Argentine;  on  les  voit  prendre  une 
grande  importance  lors  du  passage  du  jurassique  au  crétacique,  et  il  y  a  des  tufs 
jusque  dans  le  barrémien. 

On  peut  donc  dire  que  la  chaîne  des  Andes  appartient  à  un  type  spécial  de  dislo- 
cations, où  un  phénomène  de  plissement,  d'allure  modérée,  n'aurait  cessé  de  com- 
biner ses  effets  avec  ceux  d'une  activité  volcanique  remarquable  par  la  constante 
uniformité  de  ses  produits.  Les  fosses  profondes  et  étroites  qui  bordent  le  littoral,  et 
les  tremblements  de  terre  fréquents  dans  ces  parages  attestent  que  leffort  orogé- 
nique n'y  a  pas  dit  son  dernier  mot. 

§  2 

DISLOCATIONS    DANS    LES    PAYS    DE    FAIBLE    RELIEF 

Les  ondulations  du  bassin  parisien.  —  Nous  n'avons  jusqu'ici  envisagé  que 
les  pays  de  montagnes  ;  et  si  l'on  s'en  tenait  là,  il  pourrait  sembler  permis  de  croire 
que  l'effort  de  plissement  s'est  toujours  localisé  dans  des  zones  déterminées.  Au 
contraire,  une  étude  attentive  des  régions  de  plaines  et  de  coteaux,  où  la  sédimenta- 
tion paraît  avoir  été  le  plus  paisible,  démontre  que,  presque  partout,  au  moins  dans 
le  territoire  de  l'ancienne  dépression  méditerranéenne,  l'écorce  terrestre  offre  des 
plis,  ne  différant  que  par  l'ampleur  de  ceux  qu'on  observe  dans  les  montagnes. 

Rien  n'est  plus  instructif  à  cet  égard  que  l'exemple  du  Bassin  de  Paris,  cette 
cuvette  si  bien  délimitée  par  une  ceinture  de  massifs  d'ancienne  consolidation, 
Ardennes,  Vosges,  Morvan,  Plateau  Central,  Armorique. 

En  relevant  avec  soin  les  altitudes  atteintes,  soit  aux  affleurements  soit  dans  les 
sondages,  par  les  surfaces  terminales  des  assises  crétacées  les  plus  caractéristiques, 
on  peut,  comme  Ta  fait  M.  G.  Dollfus  (2),  dresser  la  carte  des  ondulations  du  Bassin 
parisien.  On  constate  alors  que  cette  région,  d'apparence  si  peu  tourmentée,  est  en 
réalité  un  pays  plissé. 

Déjà  MM.  Hébert  et  de  Mercey  (3)  avaient  montré,  par  une  série  de  coupes  entre 
la  vallée  de  la  Seine  et  l'Artois,  que,  dans  cette  étendue,  il  existe,  en  dehors  du 
bourrelet  du  Pays  de  Bray,  plusieurs  ondulations  successives,  le  synclinal  de  la 
vallée  de  Criel,  l'anticlinal  de  la  Bresle,  le  synclinal  de  la  Somme  et  l'anticlinal  de 

(1)  Steinmann  in  Berghaus,  Physik.  Atlas.  —  (2)  Bull.  C.  G.  F.,  n"  14  (1890).  —  (3)  Bull. 
S.  G.  F.,  [3],  IV,  p.  560;  VUl,  p.  422. 
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TAuthie.  De  plus,  uoe  direction  presque  perpendiculaire  à  la  précédente  serait  mise 
en  évidence  par  les  relèvements  de  Rouen  à  Arras  et  de  Dieppe  à  Fniges. 

D'après  M.  Dollfus,  depuis  la  Sologne  jusqu'à  TArloiSy  U  n'existe  pas  moins  de 
onze  axes  anliclinaux,  de  direction  générale  nord-ouesl-sud-est,  séparés  par  dix  syn- 
clinaux, dont  les  plus  remarquables  sont  ceux  d«  la  Loire,  de  TEure,  de  la  Seine, 
du  Thérain  et  de  la  Somme.  De  plus,  il  s'y  dessine  une  ligne,  de  direction  perpen- 
diculaire, courant  du  S.-S.-W.  au  N.-N.-E.,  le  long  de  laquelle  se  trouve  constam- 
ment la  plus  grande  profondeur  du  bassin  tertiaire.  Cette  ligne,  jalonnée  par  Orléans, 
Corbeil,  Paris,  Sentis  et  SoissoQ3,  est  exactement  parallèle  à  la  bordure  orientale  du 
massif  armoricain  comme  à  la  fosse  de  l'Alsace.  Elle  accuse,  avec  It  dernière  évi- 
dence, une  dépression  par  laquelle  la  mer  tertiaire,  venant  du  nord^  pénétrait  jus- 
qu'en Beauce  ;  et,  par  sa  direction,  ce  sillon  semble  révéler,  en  profondeur»  Texistence 
d'un  accident  beaucoup  plus  ancien,  dont  il  ne  serait  que  le  reflet.  A  l'ouest  de  cette 
ligne,  la  stratigraphie  des  assises  crétacées  permet  de  suivre  un  anticlinal  paattat 
par  Evreux  et  par  le  dôme  culminant  du  Pays  de  Bray.  De  l'autre  côté  de  cet  anti- 
clinal se  dessine  une  seconde  dépression,  dont  Dieppe  et  le  littoral  du  Ponthieu 
marquent  les  bords,  ce  qui  expliquerait  comment,  en  ces  points,  il  s'est  conservé 
des  dépôts  tertiaires,  dont  le  principal  développement  devait  être  dans  l'axe  de  la 
Manche  actuelle. 

Tandis  que  les  accidents  N.-N.-E.  seraient  antérieurs  au  dépôt  des  couches  ter- 
tiaires, qu'ils  auraient  préparé,  les  ondulations  et  les  failles  nord-ouest  seraient  de 
date  tertiaire,  et  leur  dernière  accentuation  pourrait  ne  remonter  qu'à  l'aurore  des 
temps  quaternaires.  Ces  ondulations  ont  morcelé  la  dépression  tertiaire  en  y  faisant 
naître  les  fosses  de  Corbeil,  Paris-Saint-Denis,  Senlis  et  Soissons. 

M.  Marcel  Bertrand  (1)  a  fait  voir  que  le  Bassin  de  Paris  avait  été,  pendant  la 
durée  des  époques  jurassique,  crétacée  et  tertiaire,  le  siège  de  mouvements  du  sol 
dont  on  pouvait  retrouver  la  trace,  en  cherchant  à  reconstituer  ce  que  devait  être 
le  fond  de  la  mer  lors  du  dépôt  de  chacune  des  assises  successives.  On  voit  ainsi  se 
dessiner  une  série  de  plis  et  de  dômes,  et  M.  Bertrand  a  cru  reconnaître,  d'une 
part  que  les  accidents  de  date  récente  tendaient  à  emprunter  la  direction  des  dislo- 
cations plus  anciennes  (comme  ce  que  M.  Suess  appelle  les  plis  posthumes)  ;  d'autre 
part  qu'à  un  système  d'ondulations  parallèles  correspondrait  en  général  un  second 
système  perpendiculaire  au  premier,  ou  orthogonal,  suivant  lequel  s'aligneraient  les 
nœuds  et  les  ventres^  c'est-à-dire  les  points  de  soulèvement  ou  d'affaissement 
maximum. 

Pays  de  Bray.  —  Le  plus  remarquable  des  accidents  du  Bassin  de  Paris  est  le 
dôme  allongé  du  Pays  de  Bray.  Il  se  présente  sous  la  forme  d'une  déchirure  en 
boutonnière,  au  fond  de  laquelle  le  jurassique  apparaît  au  jour,  perçant  les  dépôts 
crétacés  (fig.  862).  L'axe  anticlinal,  remarquablement  recliligne,  et  orienté  130* 
à  134"*,  est  situé  tout  près  du  bord  septentrional  de  la  déchirure,  qui  prend  le  plus 
souvent  les  allures  d'une  faille  ou  d'un  pli  très  brusque.  Les  calcaires  lithographiques 
du  kimeridgien  s'y  trouvent  relevés  jusqu'à  plus  de  HO  mètres  d'altitude,  et  si  les 
agents  d'érosion,  profitant  des  fissures  qui  n'ont  pu  manquer  de  s'ouvrir  au-dessus 
de  la  clef  de  voûte,  n'avaient  pas  nivelé  la  contrée,  ne  laissant  subsister  aucune  alli- 

(1)  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  XX,  p.  118. 
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tude  supérieure  à  240  mètres,  la  craie  blanche  atteindrait,  sur  le  dôme  du  Bray, 
une  hauteur  de  600  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 

La  figure  863  fait  connaître  Tallure  en  dôme  du  soulèvement  du  Bray,  en  repré- 
sentant, par  des  courbes  de  niveau,  la  surface  actuelle  de  la  base  de  la  craie  glauco- 


Vaiert     HannaohM 


Fig.  863.  —  Coupe  de  Pays  de  Bray  entre  Gonmay  et  Gerberoy.  —  1,  argiles  inférieures  à  Ex.  virgula  ; 
2,  calcaire  lithographique  ;  3,  argiles  supérieures  à  Ex.  virgula  ;  4,  sables,  grès  et  calcaires  marneux 
bononiens  ;  5,  argile  à  O.  expanaa  ;  6,  grès  à  Trig.  gibbosa  ;  7,  terrain  crétacé  inférieur  ;  8,  craie  ;  F,  faille. 

nieuse,  telle  qu'elle  serait  si  l'érosion  n'en  avait  rien  fait  disparaître.  On  peut  suivre 
ainsi  les  progrès  et  en  même  temps  constater  l'irrégularité  du  bombement,  jusqu'à 
sa  limite  nord-est,  tantôt  pli  brusque,  tantôt  faille,  où  la  rapidité  du  plongement  ne 
permet  plus  d'appliquer  ce  mode  de  représentation  par  lignes  de  niveau  (1). 

La  dislocation  du  Bray  est  la  ligne  culminante  d'un  système  de  rides  parallèles 
qui  comprend  la  vallée  de  la  Seine.  Le  fleuve  serpente,  sans  jamais  s'en  écarter 
beaucoup,  autour  d'une  direction 
moyenne  orientée  130®,  exactement 
comme  le  Bray,  et  jalonnée,  ainsi  que 
Ta  démontré  M.  Hébert  (2),  par  une 
série  d'accidents. 

Histoire  du  ridement  du  Bray. 
—  Comme  toutes  les  dislocations  de 
quelque  importance,  le  soulèvement 
du  Bray  ne  s'est  pas  fait  en  une  seule 
fois.  La  présence  de  très  gros  silex 
roulés,  dans  les  sables  éocènes  du 
Pays  de  Thelle,  laisse  soupçonner 
qu'une  ride  crayeuse  devait  s'élever 
en  ce  point.  Après  l'époque  de  Bra- 
cheux,  comme  l'a  indiqué  M.  Munier- 
Gbalmas  (3),  la  profondeur  et  la  salure 
des  eaux  diminuèrent  au-dessus  du 

Bray  jusqu'au  milieu  du  sparnacien.  C'est  alors  qu'émergeait  le  dôme  dont  nous 
venons  de  parler.  Après  un  enfoncement  survenu  pendant  l'yprésien,  la  fin  de  la 
même  période  vit  se  former  un  nouveau  dôme,  qui  explique  la  présence,  au  Mont 
de  Magny,  de  moules  rubéfiés  du  Velate$  Schmidelianus.  Le  pli  était  achevé  au 
début  du  lutétien,  lorsqu'un  nouvel  approfondissement,  coïncidant  avec  la  pro- 
duction de  courants  rapides,  détermina  l'arasement  du  pli,  avec  entraînement,  dans 
la  mer  lutétienne,  de  coquilles  ayant  appartenu  à  la  faune  yprésienne.  Près  de 
Gisors,  la  coupe  de  Fosse  montre  le  lutétien  reposant  en  discordance  sur  Typré- 

(i)  De  Lapparent,  Le  Pays  de  Bray,  1879.  —  (2)  Bull.  S.  G.  F.,  [2J,  XXXIX,  p.  453.— 
(3)  Bull,  S.  G.  F.,  [3],  XXVlll,  p.  64. 


.^   Fli  ou  faille -limite 


Fig.  863.  —  Le  soulèvement  du  Pays  de  Bray,  figuré 
par  les  courbes  de  niveau  successives  de  la  craie 
glauconieuse,  depuis  100"  d'altitude  jusqu'&  500". 
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sien  arasé.  D'autres  mouvements  importants  eurent  lieu  vers  la  fln  du  lutétien, 
comme  Tindique,  près  de  Mouchy,  la  forte  discordance  angulaire  observée  entre  le 
calcaire  grossier  et  les  assises  qui  le  suivent.  Parmi  ces  dernières,  les  sables  de 
Beauchamp  laissent  reparaître  de  gros  silex  sur  le  prolongement  de  la  protubérance 
du  Bray. 

Mais  Tanticlinal  ne  s'est  montré  au  dehors  dans  toute  son  étendue  qu  après  loli- 
gocène,  et  le  maximum  de  plissement  n'aurait  eu  lieu  qu'après  le  plaisancien. 

Cette  histoire,  pour  laquelle  la  variété  des  assises  fossilifères  a  permis  à  M.  Munier- 
Chalmas  d  atteindre  une  précision  exceptionnelle,  est  très  instructive,  en  montrant  à 
quelles  alternatives  et  à  quelle  longue  élaboration  sont  soumises  les  ondulations  de 
Técorce  terrestre. 

Angleterre  méridionale.  —  Le  sud  de  TAnglelerre  se  fait  remarquer  par  une 
série  de  plis  parallèles,  réunis  par  M.  Barrois  (1)  sous  le  nom  de  ridement  des 
Downs  et  remarquables  par  la  dyssymétrie  de  leurs  versants  (Gg.  864).  Dans  ces 
plis,  qui  doivent  être  considérés  comme  le  prolongement  de  Taccidenl  de  TArtois,  k 

H.   Ifiii^clere  Windiester  Portsdown  ncde'Wi^t  S. 


Fig.  864   —  Coupe  N.-S.  de  Kingtdere  à  l'Ile  de  Wight  (d'après  M.  Ch.  Barrois). 
1,  système  infracrétacé  ;  9,  étages  cénomanien  et  turonien  ;  3,  étage  sénonien;  4,  dépôts  tertiaires. 

versant  septentrional  est  partout  le  plus  abrupt,  et  il  y  a  des  cas  où  la  ligne  de  phis 
grande  pente  des  couches  a  dépassé  la  verticale,  pour  slncliner  vers  le  sud  de  70 
ou  80^ 

La  crête  qui  limite  au  nord  le  Bas-Boulonnais  entre  Caffiers  et  le  Mont  de  Couple, 
et  celle  qui  forme  la  falaise  septentrionale  de  la  région  wealdienne,  à  partir  de 
Folkestone,  appartiennent  à  ce  système  de  plissements.  Ces  deux  crêtes,  dont  les 
sondages  sous-marins  ont  permis  de  suivre  le  raccordement  à  travers  le  détroit,  des- 
sinent dans  leur  ensemble  une  série  de  lignes  parallèles,  de  plus  en  plus  rejetées 
vers  le  nord  à  mesure  qu'on  s'avance  à  l'ouest,  chaque  rejet  correspondant,  selon 
toute  vraisemblance,  à  un  accident  transversal  d'ancienne  date,  qui  a  dévié  leffori 
du  ridement  N.-W.-S.-E.,  en  lui  imprimant  une  sorte  d'allure  en  crémaillère. 

Dans  l'île  de  Purbeck,  au  promontoire  de  Durdle,  on  peut  voir  s'appuyer,  contre 
un  ancien  rivage  de  porllandien  en  couches  verticales,  une  série  qui  commence 
avec  le  wealdien  et  se  renverse  sur  la  craie  supérieure,  butant  par  faille  contre  on 
massif  de  cette  même  craie  en  couches  horizontales  (2). 

Allemagne  du  Nord.  —  L'Allemagne  du  Nord  a  subi  l'influence  des  plisseroents 
oligocènes.  Ceux-ci  ont  donné  naissance,  au  voisinage  des  massifs  anciens  du  snd,  i 
des  bourrelets  bien  marqués,  comme  celui  de  la  Forêt  de  Teutoburg,  et  le  bourrelet 
parallèle,  un  peu  plus  septentrional,  du  Wiehengebirge,  à  travers  lequel  le  Wescr 
s'ouvre  un  passage  par  la  cluse  dite  Porta  westphalica. 

A  cette  série  appartient  le  dôme  du  Harlz,  aujourd'hui  décapé  par  l'érosion,  qw 

(1)  Congrès  géol.  de  Paris,  1878.  —  (2)  Strahan,  (?.  J.,  LI,  p.  549. 
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a  enlevé  de  sa  surface  la  couverture  secondaire.  Mais  celle-ci  apparaît  en  couches 
fortement  relevées,  parfois  même  renversées  (fig.  865),  sur  le  bord  septentrional  du 
massif  ancien,  où  la  plaine  d'Oker  est  classique  par  le  grand  nombre  des  bapdes 
sédimentaires  qu  on  y  recoupe  sur  quelques  centaines  de  mètres. 

Des  dislocations  depuis  longtemps  classiques  sont  celles  du  bord  de  la  Bohême  et 
de  la  Saxe,  où  le  granité  a  été  poussé  par  endroits  sur  les  couches  redressées  du 
crétacé  supérieur.  £n  Lusace,  les  calcaires  jurassiques  affectés  par  ce  recouvrement 
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Fig.  865.  —  Coupe  nord-sud  à  travers  Harzburg  (d'après  F.  Bobino)  H).  —  1,  Calm  ot  terrains  paléozoTques  ; 
9,  grès  bigarré  ;  3,  maschelkalk  ;  4,  keaper  ;  5,  rhétten  ;  6,  lias  ;  7,  médiojarassiqae  ;  8,  saprajurassique  ; 
9,  néocomien;  10,  éocrétacé  sapérieur;  11,  sénonien;  f,  faille. 

sont  traversés  par  un  filon  du  même  basalte  qui  forme  des  coulées  sur  Toligocène 
supérieur,  mais  sert  de  support  aux  couches  miocènes,  ce  qui  fixe  Tépoque  de 
Taccident  (2). 

Les  sondages  ont  appris  que  tout  le  sous-sol  de  TAUemagne  du  Nord,  aujourd'hui 
masqué  par  le  terrain  glaciaire,  était  formé  par  une  succession  de  bandes  alignées 
W.-N.-W.-E.-S.-E.,  où  la  distribution  du  trias,  du  jurassique  et  du  crétacique  révèle 
une  suite  de  plis  allernalivement  synclinaux  et  anticlinaux.  Aussi  une  carte  géolo- 
gique de  ce  sous-sol  offre-t-elle  une  allure  rayée  caractéristique  (3). 


§3. 

DISLOCATIONS   DES  MASSIFS   ANCIENS 

Genre  de  dislocations  des  massifs  anciens.  —  Parmi  les  massifs  composés  de 
terrains  anciens,  il  y  a  lieu  de  distinguer  d'abord  ceux  qui,  comme  le  Massif  Central 
de  la  France,  sont  constitués  principalement  par  Tarchéen,  et  dont  Témersion  paraît 
remonter  aux  premières  époques  géologiques  ;  ensuite  ceux  qui,  comme  TArmorique 
et  TArdenne,  ont  commencé  par  recevoir  des  sédiments  primaires,  ultérieurement 
repris  par  un  plissement  orogénique  ;  après  quoi  le  pays,  devenu  terre  ferme,  a  subi 
une  érosion  qui  n'a  laissé  subsister  que  la  racine  des  plis.  Seulement,  dans  la  suite, 
les  déformations  éprouvées  par  ces  territoires,  en  mettant  en  jeu  la  différence  de 
dureté  des  strates,  ont  pu  diriger  Tactivilé  des  eaux  courantes,  de  manière  à  res- 
susciter dans  une  certaine  mesure  des  lignes  de  relief  ayant  la  direction  des  accidents 
primitifs;  de  sorte  que  quelques  districts  actuellement  montagneux,  comme  l'Oural, 
doivent  leur  topographie  présente  à  un  écho  des  dislocations  anciennes. 

{i)Geolog.  Fûhrer  in  der  Umgeàung  von  Harzburg,  ^{2)  Petrascheck,  AbhandL  ïsis,  1901» 
p.  f  os.  —  (3)  Voir  la  carte  donnée  par  M.  Penek  dans  Kirchhoff^s  Lânderkunde^  Europa, 
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La  rigidité  des  massifs  archéens  d*ancienne  coosolidalion,  et  la  situation  qu'ils 
occupent  à  une  certaine  distance  des  aires  de  sédimentation  active,  font  que  leur 
déformation  doit  se  traduire  surtout  par  des  cassures.  Cependant  une  étude  attentive 
y  fait  souvent  ressortir  Texistence  de  plis  ou  plutôt  de  dômes  à  très  grand  rayon. 

Charolais,  Horvan,  Beaujolais,  etc.  —  Les  travaux  de  M.  Michel  Lévy  (1)  ool 
établi  que  le  Massif  Central  a  subi,  lors  du  soulèvement  des  Alpes,  une  série  d  efforU 
de  courbure  qui  ont  fait  naître  des  anticlinaux  et  des  synclinaux  de  très  grand  rayon. 
Au  delà  du  Jura  apparaît  le  synclinal  de  la  Saône,  puis,  du  pied  de  la  côte  mâcon- 
naise  à  la  côte  charolaise,  on  rencontre  un  large  anticlinal  dont  la  clef  s'est  effondrée 


COTE  CMAMLAtSC 


COT£   mACONNÂISE 
iP^"^  Solutri 


Fig.  866.  —  Coupe  à  travers  le  Charolais  et  le  MAconnais  (d'après  M.  Michel  Lévy). 
1,  granité;  2,  trias;  3,  jurassique  inférieur  et  moyen. 

en  échelons  successifs  (fig.  866),  et  au  centre  duquel  Térosion  a  mis  le  granité  à 
découvert.  Les  bassins  oligocènes  delà  Loire  et  de  TAllier  sont  des  synclinaux  avec 
failles  en  échelons.  Au  contraire,  la  crête  du  Forez  et  le  plateau  granitique  qui 
supporte  les  Puys  sont  des  clefs  d'anticlinaux. 

A  une  époque  très  ancienne,  le  Morvan  et  le  Beaujolais  ont  été  plissés  du  sud- 
ouest  au  nord-est.  Taxe  des  anticlinaux  étant  souvent  formé  par  le  granité.  A  une 
époque  beaucoup  plus  récente,  vraisemblablement  après  Toligocène,  s'est  produit 
dans  le  Morvan  un  vaste  réseau  de  failles  (fig.  867),  qui,  sur  les  versants  est  et 
ouest  de  la  région,  marque  le  passage  du  noyau  cristallin  à  son  enveloppe  sédimen- 
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Fig.  867.    —   Coupe  do   la  bordure  orientale  du  Morvan  (d'après  MM.  Michel  Lévy  ot  Vélainl. 
1,  granité  gneissique;  %  granulite;  3,  porphyre  quartsifëre;  4,  série  liasique;  F,  F,  F,  faiUes. 

taire  (2).  Ces  failles,  qui  paraissent  être  la  réouverture  de  fractures  anciennes, 
jalonnées  par  des  Glons  de  porphyre  et  de  quartz,  ont  affecté  les  dépôts  sidérolithiques. 

Du  même  âge  seraient  les  dislocations  du  Sancerrois,  comme  celles  qui,  dans  les 
vallées  de  la  Loire  et  de  l'Aubois,  par  exemple  à  la  Guerche,  ont  morcelé  le  calcaire 
lacustre  oligocène  (3). 

Limousin,  Bourbonnais,  Auvergne.  —  Le  nord  du  Plateau  Central  offre,  selon 
M.  de  Launay  (4),  les  traces  de  cinq  époques  principales  de  dislocation.  La  première, 
vraisemblablement  précambrienne,  a  déterminé  la  montée  du  granité  dans  les  anli- 

(1)  huH.  C.  G.  F.,  n-'O;  Bull.  8.  0.  F.,  [3],  XVllI,  p.  088.  —  (2)  Michel  Lévv  et  Vélain, 
BulL  S.  G.  F.,  [3],  XII,  p.  005.  —  (3)  Douvillé,  NoL  C.  G.  F.  Feuille  de  Bourges.  — 
(4)  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XVI,  p.  1058. 
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clinaux  et  sa  pénétration  en  fiions  dans  les  schistes  qu'il  a  modifiés.  Ensuite  est 
venue  la  dislocation  qui  a  fait  naître  une  longue  bande  de  granulite  entre  Bonnat 
(Creuse)  et  Cérilly  (Allier).  Cet  accident,  dont  Tâge  est  difficile  à  préciser,  aurait 
eu  pour  conséquence  la  formation  des  filons  d'étain  du  Limousin.  A  la  fin  de  Tépoque 
westphalienne,  un  nouveau  mouvement  s'est  produit,  qui  a  disloqué  les  lambeaux 
anthracifères  de  la  Creuse,  en  y  injectant  des  filons  de  granophyre,  suivis  d'une 
venue  d  antimoine,  qu'on  trouve  en  veines  dans  le  dinantien  de  Chambon.  C'est  ce 
mouvement  qui  a  créé  les  bassins  où  se  sont  accumulées  les  couches  stéphaniennes 
et  permiennes.  La  fin  du  permien  a  été  marquée  par  un  nouveau  mouvement,  accom- 
pagné de  filons  de  quartz  et  d'une  émission  plombifère.  Puis  la  région  est  demeurée 
stable  jusqu'à  l'époque  tertiaire,  où  un  triangle,  compris  entre  la  faille  du  Forez 
d'une  part,  celle  des  bassins  houillers  de  Sauvigny,  de  l'autre,  avec  sa  pointe  dirigée 


Fig.  868,  —  Les  dislocations  du  revers  sud-ouest  du  Plateau  Central  (d'après  M.  Glangeaud). 
I,  archéen;  II,  permien  ;  III,  trias;  IV,  lias;  V,  jurassic^ue;  VI,  crétacé. 

vers  Moulins,  a  basculé  au  nord,  sa  base  se  relevant  de  telle  sorte  que  le  calcaire 
aquitanien  y  a  été  porté  à  900  mètres  d'altitude. 

D'après  M.  Julien  (1),  ce  relèvement  des  formations  tertiaires  a  atteint  971  mètres 
à  Pradas  et  même,  à  Autrac,  près  de  Blesle,  on  en  observe  un  lambeau  ai  000  mètres. 
C'est  alors  que  la  Limagne  s'est  trouvée  séparée  en  deux  bassins  par  le  barrage 
de  Four-la-Brouque  el  de  Saint-Yvoine.  La  formation  de  ce  barrage  est  postérieure 
au  dépôt  des  couches  à  JUelania  aquitanica  et  à  celui  des  lignites  de  Menai. 

Revers  sud-oaest  da  Massif  CentraL  —  Il  pourrait  sembler  que  les  exemples 
précédents  établissent  la  rigidité  du  Massif  Central,  et  son  impuissance  à  se  plisser, 
de  telle  sorte  que  les  sédiments  appuyés  contre  ses  bords  ne  pourraient  que  descendre, 
le  long  de  failles,  en  gradins  étages.  Tel  n'est  pas  précisément  le  cas,  à  en  juger  par 
l'allure  de  la  ligne  de  dislocations  qu'on  peut  suivre  (:2),  sur  le  revers  sud-ouest  du 
massif,  pendant  140  kilomètres,  entre  Mareuil  el  Meyssac  (fig.  868). 

Parallèle  aux  failles  qui  limitent  l'affleurement  de  Tarchéen,  cet  accident,  tantôt 

(i)  Ann.  du  Club  alpin,  1881,  pp.  460,  469.  —  (2)  Glangeaud,  Bull.  S.  G,  F.,  [3],  XIX, 
p.  xu;  voir  les  travaux  antérieurs  de  MM.  Marrot,  Arnaud,  Mouret. 
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pli,  tantôt  faille,  comporte,  au  sud  de  Brive,  des  déni- 

0  vellations  allant  jusqu'à  400  mètres.  L  amplitude  de 
s  ces  rejets  diminue»  progressivement  au  nord-est,  et,  à 
^  Mareuil,  c  est  un  vrai  dôme  qui  se  produit,  laissant 
I*  apparaître  tout  le  crétacé  autour  d'une  boutonnière  de 
^       kimeridgien,  où,  sur  le  flanc  nord-est,  le  plongemenl 

1  des  couches  atteint  80  degrés.  11  n'est  donc  pas  exact 
00  de  dépeindre  le  Plateau  Central  comme  un  môle  immo- 
bile, au  pied  duquel  les  terrains  stratifiés  se  seraient 
effondrés  suivant  des  failles  en  échelons.  11  y  a  eu, 
contre  ce  môle  rigide,  des  poussées  venant  du  sud- 
ouest,  et  qui,  suivant  la  résistance  du  substratum,  ont 
produit  des  plis  ou  des  fractures  parallèlement  aux 
bords  du  massif  archéen. 

Vosges,  Forét-Noire.  —  L'ensemble  des  Vosges  et 
de  la  Forêt-Noire,  avec  la  Lorraine  d'un  côté,  le  Jura 
et  le  Randen  de  l'autre,  forme  un  dôme  allongé,  dont 
la  voûte  s'est  rompue  et  effondrée  (fig.  869). 

A  l'époque  triasique,  la  région  était  déprimée  et  il 
s'y  faisait  une  sédimentation  active.  C'est  ainsi  que 
près  de  Ribeauvillé,  par  780  mètres  d'altitude,  au 
cœur  de  la  montagne  vosgienne,  on  observe  encore 
des  lambeaux  de  grès  coquillier  à  Myophoria  vul- 
garis  (1).  L'immersion,  quelquefois  accidentée  par  des 
mouvements  du  dôme  vosgien,  parait  avoir  duré  jus- 
qu'après le  dépôt  du  bathonien,  dont  on  retrouve  des 
lambeaux  dans  des  fentes  du  gneiss  du  Feldberg,  à  plus 
de  1000  mètres  d'altitude  (2).  Mais  alors  la  contrée  a 
dû  être  exondée.  De  fait,  aucun  vestige  des  terrains 
néojurassiques  n'a  été  observé  sous  la  plaine  du  Rhin, 
et  le  faciès  coralligène,  affecté  par  ces  terrains  en 
Lorraine,  permet  de  conclure  à  l'existence  d'une  terre 
ou  d'une  chaîne  d'iles,  contre  laquelle  les  récifs  étaient 
appuyés.  Les  mers  crétacées  ont  respecté  cette  terre, 
et  c'est  seulement  vers  la  fin  de  l'éocène  qu'une  zone 
de  dépression  a  commencé  à  s'accuser  dans  son  axe, 
surtout  dans  la  région  sundgovienne.  Avec  l'époque 
oligocène  s'est  produit  l'effondrement  définitif  de  la 
clef  de  voûte,  les  Vosges,  d'une  part,  la  Forèl-Noire, 
de  l'autre,  demeurant  en  saillie  sur  ses  flancs,  tandis 
que  des  deux  côtés,  par  une  suite  de  failles  étagées,  les 
^  formations  secondaires  s'inclinaient  vers  les  plaines. 
® 

§  (i)  Van  Wervecke,   Mit,   Landesanslalt.  Eheuf^Lothrin- 

U)        ^^,  I,  p.  1 87.  —  (2)  Steinmann,  Zur  Entstehung  des Schu^tn- 
-         waldes,  Freiburg  i.  B.  (1887).  Voir  auMi  Van  Wervecke, 
Mit,  philom.  Ges.  Elsass,  1897,  p.  42. 
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Sous  la  plaine  rhénane,  le  trias  est  descendu  d'environ  1  000  mètres,  et  si  on  lui 
assigne  750  mètres  d'épaisseur  moyenne,  cela  met  sa  base  à  1 750  mètres  sous  le 
Rhin,  soit,  relativement  au  substratum  primaire,  une  descente  de  2500  à  2800  mètres. 

La  mer  de  Toligocène  supérieur  a  quelque  temps  occupé  la  dépression,  qui  était 
de  nouveau  asséchée  pendant  que  la  Suisse  et  la  Souabe  élaient  submergées  par  la 
mer  de  la  mollasse.  Enfin  un  dernier  mouvement,  disloquant  les  couches  oligocènes, 
a  créé  la  vallée  du  Rhin  et  la  plaine  de  TAlsace.  Par  ce  mouvement,  sur  les  flancs 
de  la  fosse  alsacienne,  les  conglomérats  tertiaires  ont  été  portés  jusqu'à  plus  de 
660  mètres  d'altitude. 

Massif  ardennais.  —  L*Ardenne  nous  offre  un  remarquable  exemple  d'une 
ancienne  chaîne  de  montagnes,  où  l'érosion  a  eu  le  temps  de  détruire  tout  le 
relief.  Mais  la  succession  des  assises  et  l'étude  des  dislocations  permettent  de 
retracer  l'histoire  de  la  région.  C'est  ce  qu'a  fait  M.  Gossèlet  (1). 

A  la  fin  du  silurien,  une  ondulation  avait  créé  côte  à  côte  deux  synclinaux,  celui 


Fig.  870.  Fig.  871. 


Fig.  872.  Fig.  873. 

de  Dinant  et  celui  de  Namur,  réunis  à  partir  du  dévonien  moyen  en  un  seul  bassin 
de  sédimentation.  Après  le  westphalien  eut  lieu  le  ridement  du  Hainaut.  Les 
assises  dévoniennes  et  carbonifériennes  furent  d'abord  recourbées  en  un  anticli- 
clinal  (fig.  870),  ou  crête  du  Condroz,  dont  le  versant  septentrional,  devenu 
bientôt  plus  raide  que  l'autre  (fig.  871),  finit  par  se  renverser  (fig.  872)  sous 
l'effort  de  la  poussée.  Cette  poussée  fut  par  la  suite  assez  forte  pour  déterminer, 
le  long  de  la  jonction  avec  le  silurien,  une  faille  très  oblique,  sur  le  plan  de  laquelle 
la  lèvre  non  renversée  glissa  de  bas  en  haut,  de  manière  à  venir  chevaucher  par- 
dessus la  tranche  des  couches  renversées  de  l'autre  flanc  (fig.  873). 

L'axe  de  l'Ardenne  demeura  ainsi  émergé,  limitant  vers  le  nord  l'affleurement  des 
sédiments  jurassiques;  mais  son  extrémité  occidentale  s'affaissa  dès  le  début  du  cré- 
tacé supérieur,  et  la  dépression  ne  fit  que  s'accentuer  jusqu'à  la  fin  du  dépôt  de  la 
craie.  A  ce  moment,  la  contrée  se  souleva  de  nouveau,  et  le  caractère  des  dépôts 
éocènes  qu'elle  a  reçus  montre  que  la  terre  ferme  et  l'océan  y  furent  pendant  long- 
temps en  lutte.  Enfin,  lors  de  l'oligocène,  probablement  à  l'époque  du  gypse 
parisien,  eut  lieu  le  ridement  de  l'Artois.  Ce  dernier  est  jalonné  par  une  dislocation, 
tantôt  pli,  tantôt  faille,  qui  affecte  tous  les  dépôts  éocènes  de  la  région  (2).  Il  est 

(1)  Esquisse  géol.  du  nord  de  la  France,—  (2)  Potier,  Assoc,  franc,,  1874,  p.  378. 
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remarquable  que  cel  accident  d  ait  fait  que  reproduire  la  direction  des  failles,  anté- 
rieures  au  trias,  qui  limitent  au  sud  le  terrain  houiller  du  Pas-de-Calais,  et  qui,  sans 
doute,  sont  contemjwraines  du  ridement  du  Hainaul.  Cette  coïncidence  prouve  une 
fois  de  plus  combien  est  ancien  le  dessin  de  la  plupart  des  accidents  terrestres. 

Plissements  du  bassin  houiller  du  Nord.  —  Les  indications  qui  viennent 
d'être  données,  sur  les  ridements  de  TArdenne  et  du  Hainaut,  font  connaître  lallure 
d  ensemble  du  phénomène.  Mais  celui-ci  est  plus  complexe,  comme  on  s'en  assure 
en  étudiant  les  dislocations  du  bassin  houiller  franco-belge. 

D'une  manière  générale,  on  sait  que  ce  bassin  est  limité  au  sud  par  une  faille 
dite  faille-limile.  Le  long  de  cet  accident,  qui  prolonge  la  crête  du  Condroz,  à 
Touest,  dans  le  Hamaut,  sous  le  nom  de  faille  du  midi,  à  Test,  dans  le  bassin  de 
Liège,  sous  le  nom  de  faille  eifélienne^  les  terrains  antérieurs  au  carboniférien  ont 
chevauché  par-dessus  ce  dernier  en  retroussant  ses  assises  et  ramenant  avec  eux  un 
lambeau  de  poussée.  D'autre  part,  au  nord  de  cette  faille,  s'observe  dans  le  terrain 
houiller  lui-même  un  autre  accident,  dit  cran  de  retour^  qui  met  en  contact  une 
partie  houillère  plus  jeune,  située  au  sud  du  cran,  avec  une  autre,  plus  ancienne, 
formant  les  combles  nord  du  bassin.  Pendant  longtemps  il  a  paru  impossible  de 
raccorder  ces  combles  nord  avec  aucune  portion  des  combles  sud,  retroussés  en 
dressants. 

Une  coupe  très  curieuse,  relevée  à  Landelies  par  M.  Briart  (fig.  874),  est  venue 
jeter  quelque  lumière  sur  cette  allure.  Là  on  voit  clairement  que  la  faille  du  midi  F 

Sambre    Sondatfe      Sambre  _  .^     .. 

do  Puits  n*2 


Fig.  8*74.  —  Coupe  danslo  bassin  do  Charleroi  (d'après  M.  Briart).  —  l.dévonioa  iofériour;  3,  dévonien 
supérieur;  3,  calcaire  carbonifère;  4,  terrain  houiller  inférieur; 5,  terrain  houiller  productif;  F,  faille 
du  midi  ;  f,  f,  f",  f",  fiv,  fv,  failles  secondaires. 

se  recourbe  et  devient  une  surface-limite,  définissant  le  contact  entre  le  terrain  houiller 
en  place  et  un  paquet,  charrié  par-dessus  ce  terrain,  lequel  paquet,  lui-même  mor- 
celé par  des  cassures  secondaires,  offre  toute  la  succession  des  assises  entre  le  dévo- 
nien  supérieur  et  les  couches  houillères.  Dès  lors,  ce  lambeau  charrié  représente  une 
portion  d'anticlinal,  qui  serait  venue  tomber  sur  l'aile  affaissée  du  synclinal  inverse. 
Partant  de  cette  observation,  confirmée  par  l'élude  du  gisement  de  Boussu  (voir 
fig.  386,  page  929),  M.  Marcel  Bertrand  (1)  en  a  déduit  une  très  ingénieuse  expli- 
cation de  la  structure  du  bassin,  exprimée  par  la  figure  875.  Un  synclinal,  dit 
cuvette  houillère^  s'est  d'abord  formé,  côte  à  côte  avec  un  anticlinal  dont  l'axe  était 
constitué  par  le  dévonien  inférieur.  Le  second  pli  s'est  renversé  sur  le  premier,  et 
leur  aile  commune  ayant  été  rompue  par  étirement,  les  terrains  anciens  de  l'anti- 
clinal, glissant  sur  la  faille-limite,  ont  chevauché  sur  la  cuvette  houillère,  pendant 

(i)  Ann,  Min.  (9),  V,  p.  569. 
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que  celle-ci  s'affaissait  en  son  centre,  restant  séparée,  au  nord,  du  paquet  charrié, 
par  le  cran  de  retour  R,  qui  n'est  autre  chose  que  la  queue  du  pli  renversé. 

Suivant  que  Térosion  a  enlevé  une  plus  ou  moins  grande  partie  des  couches  ainsi 
disloquées,  la  surface  de  contact  du  terrain  primaire  avec  la  craie  passe  plus  ou 
moins  haut  à  travers  le  tracé  schématique  de  la  figure  875,  permettant  ainsi  (sous 


Tig.  875.  —  Schéma  des  dislocations  du  basâio  hoaillor  du  nord  (d'après  M.  Marc«l  Bertrand).  —  1,  silu- 
rien ;  %  dévonien  inférieur  ;  3,  dévonien  supérieur  ;  4,  calcaire  carbonifère  ;  5,  scliislos  houillers  ;  F,  faille 
du  midi  ;  R,  cran  de  retour. 

la  réserve  des  complications  de  détail  qu'une  telle  structure  comporte)  d'expliquer 
les  particularités  que  présentent  les  divers  gisements  du  Nord  et  du  Pas-de-Calais. 

Armorique.  —  Puillon-Boblaye  a  depuis  longtemps  distingué,  en  Armorique, 
deux  vastes  plateaux,  alignés  à  peu  près  est-ouest,  et  séparés  par  une  vallée  longi^ 
iudinale,  qui  se  poursuit  de  la  rade  de  Brest  à  la  lisière  du  Bassin  de  Paris.  Selon 
M.  Ch.  Barrois  (1),  cette  structure  est  surtout  la  conséquence  d'unridement  général 
postérieur  au  culm  et  antérieur  au  sléphanien;  mais  elle  était  déjà  esquissée  à 
l'époque  cambrienne.  Le  plateau  méridional  de  la  Bretagne  forme  un  anticlinal,  dont 
Taxe  est  constitué  par  des  roches  primilives,  plus  ou  moins  injectées  de  granité.  Le 
plateau  septentrional  est  également  un  anticlinal  à  injections  granitiques;  mais  il  est 
principalement  formé  par  les  couches  précambriennes. 

La  dépression  centrale  correspond  à  une  série  d'anticlinaux  et  de  synclinaux,  à 
peu  près  parallèles,  où  le  granité  ne  forme  que  des  dykes  ou  des  massifs  isolés.  Dans 
les  synclinaux  se  trouvent  les  bassins  d'Ancenis,  d'Angers,  de  Segré,  de  Laval.  On 
y  peut  rattacher  :  en  Vendée  le  bassin  de  Vouvant,  en  Normandie  ceux  de  Mortain 
d'une  part,  de  Falaise  à  Goutances  de  l'autre. 

Aux  synclinaux  correspondent  les  roches  éruptives  injectées  en  filons  minces, 
tandis  que  les  roches  en  massifs  occupent  plutôt  les  lignes  anticlinales.  La  dépression 
centrale  est  d'ailleurs  accidentée  par  deux  chaînes  de  hauteurs  :  celle  des  Montagnes 
d'Arrée,  au  nord;  celle  des  Montagnes  Noires,  au  sud.  Toutes  deux  se  distinguent 
par  leurs  crêtes  déchiquetées,  formées  de  quartzites  armoricains  ou  dévoniens. 

Élie  de  Beaumont  avait  signalé  (2)  la  structure  de  la  Mayenne,  qui  se  traduit  par 
le  parallélisme  et  la  faible  largeur  des  bandes  d'affleurement  des  divers  terrains,  don^ 
nanl  aux  cartes  géologiques  une  apparence  rayée.  Pour  M.  Barrois,  cette  apparence 
est  le  trait  caractéristique  de  l'Armorique  tout  entière.  Elle  a  dû  commencer  à 
s'esquisser  après  la  période  cambrienne;  car  l'étude  des  formations  paléozoïques 
laisse  apercevoir,  dans  la  nature  des  dépôts,  des  différences  assez  notables  à  mesure 
qu'on  se  dirige  vers  le  sud.  Les  couches  sont  en  général  moins  épaisses,  les  sédi- 


(1)  Ann.  S,  G,  N.j  XI,  p.  87.  —  (2)  Notice  sur  les  systèmes  de  montagnes,  p. 


232. 
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menls  plus  fins,  les  calcaires  plus  abondants  du  côté  méridional;  c'est  donc  par  là 
que  devait  se  trouver  la  haute  mer,  tandis  qu'au  nord  s'accumulaient  des  dépôts 
plus  grossiers,  grès  et  poudingucs.  Après  Témersion  de  la  fin  du  dévonien,  cette 
tendance  s'est  accentuée  ;  les  premiers  sédiments  carbonifériens  ne  se  montrent  qu'au 
nord,  tandis  que,  vers  le  sud,  les  schistes  de  Châteaulin  s'avancent  transgressive- 
ment  sur  les  diverses  assises  du  dévonien.  Ainsi  l'aire  du  dépôt  se  déplaçait  au  sud, 
en  continuant  d'ailleurs  à  se  concentrer  dans  des  dépressions  alignées.  Enfin  la 
structure  en  question  s'est  accentuée  surtout  après  l'époque  carboniférieoney  par 
suite  d'un  énergique  refoulement  dirigea  peu  près  suivant  les  méridiens. 

Ajoutons  que,  très  postérieurement,  un  mouvement  analogue  a  déterminé  l'arrivée, 
par  la  vallée  de  la  Loire,  de  la  mer  helvétienne  jusque  dans  le  bassin  de  Paris;  enfin 
qu'à  Tépoque  du  pliocène  ou  du  miocène  supérieur,  une  invasion  marine  a  atteint  la 
Bretagne,  comme  l'indiquent  les  galets  de  cet  âge  épars  sur  les  plateaux  bretons. 

Ecosse,  Allemagne,  Scandinavie.  —  Un  district  de  dislocations  très  remar- 
quable est  la  région  des  Highlands  d'Ecosse,  si  complètement  étudiée  par 
MM.  Lapworth,  Peach  et  Horne  (1).  Le  rôle  des  failles  et  des  plans  de  poussée  y 
est  absolument  prépondérant  et  les  plis  n'apparaissent  nulle  part.  On  peut  distinguer 
jusqu'à  trois  plans  de  poussée,  chevauchant  parfois  les  uns  sur  les  autres,  et  au- 
dessous  desquels  le  terrain,  disloqué  par  l'effort  de  charriage,  a  pris  une  structure 
imbriquée  très  caractéristique.  Il  s'est  divisé  en  une  multitude  de  paquets,  limités 
par  des  cassures,  et  où  les  couches  inclinent  toutes  vers  la  direction  d'où  est  venu 
l'effort.  Ainsi  les  glissements  ont  été  obliques  à  la  stratification  des  bancs.  Par  suite 
d'une  moindre  plasticité,  les  voûtes  des  plis  originels  se  seraient  brisées  et  le  chevau- 
chement aurait  eu  lieu  suivant  les  fractures. 

Dans  les  anciens  massifs  hercyniens  de  l'Allemagne,  il  y  a  des  exemples  de  lam- 
beaux de  recouvrement,  de  la  même  date  que  ceux  de  l'Ardenne.  Ainsi,  dans  le 
bassin  de  la  Dill,  on  voit  des  nappes  de  diabase  qui  couronnent  le  culm  et  ont  été 
considérées  comme  des  coulées  postérieures  au  dépôt  de  ce  dernier.  Or  ce  seraient 
des  lambeaux,  charriés  parfois  sur  deux  kilomètres,  et  susceptibles  de  se  fragmenter 
en  affectant  une  structure  imbriquée  (2). 

De  ces  accidents,  rapprochons  ceux  des  Monts  Scandinaves,  où  une  dislocation 
postsilurienne  a  créé,  sur  10  degrés  de  latitude,  une  zone  de  recouvrements  parfois 
large  de  100  kilomètres,  comme  l'a  montré  M.  Tôrnebohm.  Sur  toute  cette  longueur, 
l'archéen  et  le  précambrien  ont  été  charriés  sur  le  silurien,  dont  ils  ont  parfois 
plissé  la  surface,  et  qui,  de  temps  en  temps,  se  laisse  voir  par  des  fenêtres^  que 
l'érosion  a  ouvertes  dans  la  nappe  charriée. 

Appalaches.  —  D'après  J.-D.  Dana  (3),  la  chaîne  des  Appalaches  se  compose  de 
trois  systèmes  distincts  :  une  chaîne  déroches  cambriennes,  dont  le  relief  était  acquis 
avant  la  période  silurienne  ;  les  Montagnes  Vertes,  dont  le  soulèvement  a  marqué  U 
fin  des  temps  siluriens;  enfin  les  Alleghanys,  qui  ont  pris  naissance  à  la  fin  de 
l'époque  carboniférienne. 

Pendant  toute  la  durée  des  temps  primaires,  l'emplacement  des  Alleghanys  a  été 
le  théâtre  d'un  affaissement  continu,  à  la  faveur  duquel  ont  pu  s'accumuler,  dans 
un  immense  synclinal,  près  de  12000  mètres  de  dépôts.  Déjà,  dans  le  district  des 

(1)  Voir  Marcel  Bertrand,  Revue  gén.  des  sciences,  15  décembre  1802.  —  (2)  Rayser,  Jahrb, 
preuss,  geol.  Landes, ,  1900,  p.  7.  —  (3)  Manual  of  Geology^  1875,  p.  750. 
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Montagnes  Vertes,  cet  affaissement  avait  été  interrompu,  à  la  fln  de  Tordovicien,  par 
des  dislocations  où  Tétage  inférieur  d'Helderberg  repose  en  discordance  sur  l'ordo- 
vicien  plissé  et  redressé.  Quand  Tépoque  carboniférienne  prit  fin,  toute  la  région 
des  Alleghanys  se  souleva,  les  bassins  houillers  de  la  Pennsylvanie,  de  Rhode- 
Island,  de  la  Nouvelle-Ecosse,  furent  plissés  et  fracturés,  en  partie  renversés, 
entraînant  avec  eux,  en  certains  points,  les  couches  sédimentaires  sous-jacentes.  De 
cette  manière  se  produisirent  des  dislocations,  aujourd'hui  d'autant  plus  difficiles  à 
analyser,  que  Térosion  a  presque  partout  fait  disparaître  la  tète  des  plis.  La  direction 
générale  des  accidents,  assez  constante  dans  un  même  district,  se  courbe  sensible* 
ment  à  la  rencontre  du  Susquehannah,  passant  du  N.-N.-E.  à  TE.-N.-Ë.,  exacte- 
ment comme  le  Jura  au  voisinage  du  massif  vosgien,  et  le  côté  le  plus  raide  des  plis 
est  celui  qui  fait  face  au  bassin  du  Mississippi.  De  nombreuses  failles  se  sont  ouvertes 
à  cette  époque  et  plusieurs  ont  produit  des  dénivellations  qui  dépassent  2000  mètres. 
Il  en  est  une,  dans  la  Virginie  méridionale,  qui  reproduit  les  caractères  de  la  faille- 
limite  du  bassin  houiller  franco-belge,  le  calcaire  silurien  ayant  remonté  sur  le  plan 
incliné  de  la  faille,  de  manière  à  recouvrir  en  discordance  le  dinantien,  régulière* 
ment  superposé  au  dévonien. 

Prolongement  occidental  des  Appalaches.  —  Les  plis  des  Appalaches  se  pro- 
longent dans  TAlabama  et  le  Tennessee,  où  la  disposition  des  couches  cambriennes, 
siluriennes  et  dévoniennes  accuse  une  série  de  synclinaux  et  d'anticlinaux,  orientés 
du  N.'E.  au  S.-W.  (1).  Toutes  les  têtes  des  plis  ont  depuis  longtemps  disparu,  el  la 
région  est  devenue  une  plaine,  où  rhorizontalité  générale  du  terrain  masque  des 
accidents  de  premier  ordre,  comme  le  chevauchement  vers  Touest  du  cambrien  sur 
le  carboniférien.  M.  Hayes  (3)  a  suivi  la  surface  presque  horizontale  de  poussée, 
dans  le  nord  de  la  Géorgie,  sur  une  étendue  qui  varie  de  7  à  17  kilomètres. 

Au  delà  de  la  dépression  du  Mississippi,  dans  TArkansas,  on  retrouve  en  prolonge- 
ment de  cette  bande,  mais  avec  déviation  vers  Touest,  une  série  d'accidents  topogra- 
phiques, dirigés  cette  fois  de  l'est  à  l'ouest.  MM.  Griswold  (3)  et  Winslow  (4)  ont 
montré  la  liaison  de  ces  accidents  avec  une  suite  de  plis  qui  accidentent  les  strates 
carbonifériennes  et  siluriennes.  Ces  plis  représentent  la  suite  des  Appalaches,  mais 
avec  des  formes  topographiques  fortement  atténuées  par  l'érosion. 

Enfin  M.  Hill  a  prouvé  que  la  dislocation  de  TArkansas  se  poursuit,  de  l'est  à 
l'ouest,  à  travers  le  territoire  indien,  où  elle  se  trahit  par  les  collines  de  Washita  et 
de  Wichita.  Le  carboniférien,  le  dévonien  et  le  silurien  y  apparaissent  en  couches 
fortement  redressées,  disloquées,  interrompues  en  un  point  par  du  granité.  Le  mou- 
vement qui  a  produit  ces  effets  n'a  pas  affecté  les  couches  rouges  (red  beds)^  consi- 
dérées comme  triasiques.  Cette  ancienne  chaîne  a  défini  le  rivage  contre  lequel  sont 
venus  se  déposer  la  série  de  Comanche  et  les  sédiments  postérieurs.  L'érosion,  agis- 
sant depuis  le  début  des  temps  secondaires,  l'a  presque  complètement  rabotée,  et  sa 
disparition  à  l'ouest  sous  les  dépôts  de  l'ancien  lac  tertiaire  empêche  de  déterminer 
sa  liaison  avec  les  Montagnes  Rocheuses. 

Derniers  mouvements  des  Appalaches.  —  Ainsi  la  chaîne  des  Appalaches  a 
entouré,  comme  une  bordure  continue,  depuis  le  bassin  du  Saint-Laurent  jusqu'aux 

(1)  Hayes,  GeoL  surv.  of  Alahama  Bull.,  n*  4  (1892).  —  (2)  BulL  geoL  Soc.  AmeîHca,  II, 
p.  lit.  —  (3)  Arkansas  Geol.  surv,  ann,  report ^  1890.  —  (4)  Geol,  Soc»  America,  U  (1891), 
p.  225. 
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Montagnes  Rocheuses,  Tancien  noyau  continental  des  Ëtats-Unis,  destiné  à  rester  si 
longtemps  émergé.  Mais  une  question  se  pose  :  celle  de  savoir  comment  le  relief  de 
la  chaîne,  si  bien  atténué  à  partir  de  la  Géorgie,  qu'il  a  fallu  des  observations  déli- 
cates pour  en  découvrir  le  prolongement  occidental,  s'est  maintenu  sur  le  bord  atlan- 
tique au  point  d'y  laisser  subsister  une  région  vraiment  montagneuse. 

Cette  difficulté  parait  résolue  par  les  observations  de  M.  W.  M.  Davis  (1).  lia 
prouvé  que,  dans  le  sud  de  la  Nouvelle-Angleterre,  la  région,  plissée  à  Tépoque  per- 
mienne,  avait  été  réduite  par  Térosion  à  la  condition  à'unepénéplaine,  que  les  dépôts 
triasiques  avaient  recouverte  en  discordance,  et  dont  on  peut  reconstituer  quelques 
parties  là  où  Térosion  a  enlevé  les  sédiments  meubles  du  trias.  Ensuite  est  venue  la 
dislocation  posttriasique,  concomitante  des  éruptions  trappéennes.  Mais  plus  tard 
Térosion  a  de  nouveau  nivelé  la  surface  avant  le  dépôt  des  sédiments  crétaciques. 
Au  début  des  temps  tertiaires,  le  pays  aplani  a  subi  un  mouvement  de  bascule,  qui 
Ta  relevé  vers  Test,  et  alors  Térosion  a  découpé  des  vallées  qui  déterminent  la  topo- 
graphie actuelle  de  la  région  des  Alleghanys,  en  ressuscitant  l'allure  rubanée  que  le 
district  avait  acquise  à  la  fin  des  temps  carbonifériens. 

Par  suite  de  ce  mouvement  tardif,  quelques  rivières,  qui  à  l'origine  s'écou- 
laient directement  dans  l'Atlantique,  ont  été  déviées  de  leur  cours  ;  mais  d'autres, 
comme  le  Delaware  et  le  Susquehanna,  ont  eu  le  temps  ou  la  force  de  maintenir  leur 
direction  à  travers  les  rides  qui  se  formaient,  et  qu'elles  traversent  aujourd'hui  dans 
des  cluses  d'érosion. 

Her  Morte,  Her  Rouge,  Ligne  de  dielocatioiis  de  l'Afrique  orientale.  — 
C'est  encore  à  la  catégorie  des  massifs  anciens  qu'appartient  le  territoire  où  s'est 
ouverte  très  tardivement  la  grande  ligne  de  dislocations  qu'on  peut  suivre  depuis  le 
nord  de  la  Syrie  jusqu'à  la  région  du  lac  Nyassa  en  Afrique. 

La  vallée  remarquablement  rectiligne  où  coule  le  Jourdain  aboutit  à  la  Mer  Morte, 
cette  dépression  si  curieuse,  dont  la  surface  est  à  360  mètres  au  dessous  du  niveau 
de  la  mer.  Ses  allures  sont  celles  d'une  ligne  de  dislocation,  et  c'est  ce  que  confir- 
ment les  études  géologiques,  en  montrant,  comme  l'ont  fait  voir  M.  Louis  Lartet  et 
d'autres  observateurs,  que  la  rive  orientale  de  la  Mer  Morte  et  du  Jourdain  est  marquée 
par  une  grande  faille. 

Les  coupes  de  M.  Blanckenhorn  (2)  établissent  qu'à  partir  de  la  Méditerranée  les 
assises  crétacées  s'élèvent  constamment,  jusqu'au  sommet  dommant  la  Mer  Morte 
par  860  mètres  d'altitude.  Alors  une  chute  en  échelons  les  abaisse  sur  la  rive  gauche 
jusqu'au-dessous  du  lac  Asphaltite,  tandis  que,  sur  la  rive  droite,  la  série  entière 
apparaît  à  partir  du  sommet,  plongeant  légèrement  à  l'est  et  reposant  sur  un 
substratum  archéen  et  paléozoïque.  C'est  donc  ou  une  clef  de  voûte  rompue,  ou  une 
faille  juxtaposée  à  un  anticlinal  dont  le  Hanc  oriental  se  serait  disloqué. 

D'après  M.  Tristram  (3),  c'est  à  l'époque  miocène  que  s'est  constitué  le  bassin 
fluvial  de  la  Mer  Morte  et  du  Jourdain.  On  n'y  observe  qu'une  seule  espèce  appa^ 
tenant  à  la  faune  des  rivières  méditerranéennes,  tandis  que  2  espèces  se  retrouveol 
dans  le  Nil  et  17  dans  le  sud-ouest  de  l'Asie;  enfin,  si  16  espèces  sont  spéciales  à  oe 
bassin,  du  moins  elles  présentent  une  très  grande  analogie  avec  la  faune  de  l'Afrique 
centrale.  Il  est  donc  admissible  que  pendant  les  temps  miocènes  et  pliocènes,  le 

(!)  Bull.  G.  S.  Amei\,  II  (1891),  p.  541.  —  (2)  Z«i7.  des  deutschen PaUeslina  Verein*,  XR. 
—  (3)  The  fauna  andflora  of  Palestine  (1884);  résumé  communiqué  par  M.  de  Margerie. 
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bassin  du  Jourdain  ail  formé  Textrémité  septentrionale  d'un  vaste  réseau  fluvial  et 
lacustre  comprenant  le  Nil,  les  grands  lacs  de  TAfrique,  les  affluents  supérieurs  du 
Zambèze  et  peut-êlre  aussi  la  Mer  Rouge.  Cette  dernière  ne  serait  devenue  une 
mer^  en  communication  avec  Tocéan  Indien,  que  par  suite  de  mouvements  du  sol 
relativement  très  modernes,  lesquels  auraient  eu  pour  effet  d'isoler  la  Mer  Morte,  en 
séparant  l'Afrique  de  l'Asie  occidentale. 

Cette  conclusion  est  d'accord  avec  les  études  de  M.  Ed.  HuU  (1).  Ce  savant  a 
constaté  que  l'Ouadi  Arabah,  cette  dépression  rectiligne  qui  continue,  jusqu'au 
golfe  d'Akabah,  le  profond  sillon  du  Jourdain,  est  la  prolongation  de  la  faille  de  la 
Mer  Morte.  Cette  faille,  qui  met  le  nummulitique  en  contact  avec  les  roches  schis- 
teuses anciennes,  et  dont  la  lèvre  occidentale,  qui  comprend  la  Mer  Morte,  forme  le 
bord  abaissé,  se  serait  produite,  selon  M.  Hull,  à  l'époque  miocène,  et  jamais  la 
Mer  Morte  n'aurait  communiqué  avec  l'Océan.  Seulement,  lors  des  grandes  pluies 
pleistocènes,  son  niveau  était  plus  élevé  de  425  mètres  qu'aujourd'hui  et  elle  s'éten- 
dait, jusqu'au  seuil  de  l'Ouadi  Arabah,  sur  tine  longueur  de  320  kilomètres. 

Sur  le  bord  de  la  Mer  Rouge,  à  Kosséir,  se  dessinent  plusieurs  chaînons  alignés 
du  nord-ouest  au  sud-est.  Ils  trahissent  des  failles  qui,  affectant  le  santonien,  le 
campanien  et  l'éocène,  appuyés  en  discordance  sur  des  schistes  anciens,  les  ont  fait 
descendre  en  paquets  successifs,  inclinant  au  nord-est.  Ce  mouvement  a  disloqué  un 
récif  corallien,  dont  les  espèces  sont  presque  complètement  identiques  avec  celles  de 
la  Mer  Rouge,  et  qui  doit  être  plus  récent  que  le  pleistocène  (2). 

A  la  fracture  de  la  Mer  Rouge  se  relie  la  grande  faille  abyssinienne  ;  et  celte  dis- 
location se  poursuit  en  Afrique  orientale,  jalonnée  sur  son  bord  par  les  gigantes- 
ques volcans  du  Kenia  et  du  Kilimandjaro,  à  soubassement  de  micaschistes.  Son  trait 
caractéristique  est  l'existence  d'une  véritable  fosse  d'effondrement  {Graben)^  sur  le 
fond  de  laquelle  s'alignent  des  dépressions  lacustres  et  des  manifestations  volca- 
niques, actives  ou  de  date  récente.  Le  fait,  que  cette  déchirure  occupe  justement 
l'arête  culminante  de  l'Afrique  orientale,  autorise  à  y  voir  l'effet  de  la  rupture  d'un 
pli  qui  tendait  à  se  dessiner  sur  sa  direction,  et  qui  n'a  pas  rencontré  de  terrains 
assez  plastiques  pour  se  prêter  à  l'effort  de  plissement. 


CHAPITRE  IV 

L'ÉVOLUTION   DU   RELIEF  TERRESTRE 

§  1 

CONSIDÉRATIONS   D'ENSEMBLE  SUR    LES   RÉGIONS   DISLOQUÉES 

Évidence  des  efforts  de  refoulement.  — :  Si  nous  cherchons  à  mettre  à  proflt, 
en  vue  d'une  théorie  générale,  les  enseignements  qui  résultent  de  l'élude  des  régions 
disloquées,  nous  verrons  que  ce  qui  domine  tout,  c'est  l'évidence  des  gigantesques 

(1)  Mount  Seir,  Sinaï  and  western  Palestine,  London  (1885).  —  (2)  fi.  Fraas,  Zeit.  d.  G., 
1900,  p.  1. 
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efforts  de  refoulement  auxquels  Técorce  terrestre  a  été  soumise.  Là  où  les  sédiments 
conservaient  une  suffisante  plasticité,  ces  efforts  ont  fait  naître  des  plis,  capables, 
comme  nous  avons  vu,  d'affecter  les  allures  les  plus  étranges;  ces  plis  sont  devenus 
des  élirements,  puis  des  fractures,  partout  où  la  limite  d'élasticité  des  roches  était 
dépassée.  Quand  Teffort  atteignait  un  massif  très  anciennement  consolidé,  tel  que  le 
Morvan  ou  le  Plateau  Central,  il  n  y  engendrait  que  des  plis  à  très  grand  rayon  de 
courbure,  accidentés  par  des  failles  en  gradins.  Mais  quel  que  soit  le  résultat  déG- 
nitif,  la  force  orogénique  nous  apparaît  toujours  comme  une  compression  latérale, 
qui  tend  à  relever  une  partie  déterminée  de  Técorce  terrestre  en  un  bourrelet. 

D'autre  part,  il  n'est  aucun  point  où  l'allure  des  bourrelets  engendrés  permette 
de  supposer  une  impulsion  verticale  directe,  dirigée  de  bas  en  haut.  Les  plis,  avec 
leur  tendance  à  se  coucher  dans  une  direction  déterminée,  et  mieux  encore  les 
nappes  charriées,  accusent  la  prépondérance  d'un  effort  horizontal.  Enfin,  tandis  que 
les  plis  affectent  des  régions  de  sédiments  épais,  c'est-à-dire  des  zones  originaire- 
ment déprimées  de  Técorce,  on  les  voit,  quelle  que  soit  l'époque  de  formation  des 
chaînes,  s'amonceler  contre  des  territoires  d'ancienne  consolidation,  autrement  dit 
contre  des  portions  stables  de  Técorce,  qui  étaient  émergées  lorsque  se  déposaient 
sur  leur  bord  les  strates  aujourd'hui  plissées. 

Ainsi  le  phénomène  orogénique  accuse,  dans  la  croûte  terrestre,  un  état  général 
d'instabilité,  par  suite  duquel  certaines  zones  faibles,  après  avoir  subi  une  dépres- 
sion qui  leur  a  permis  de  se  combler  par  des  sédiments,  se  trouvent  poussées  contre 
des  zones  résistantes,  au  bord  desquelles  elles  s'accumulent  en  bourrelets,  comme 
les  vagues  qui  montent  à  l'assaut  d'un  rivage. 

Une  étude  de  l'évolution  du  relief  terrestre  comporte  donc  en  premier  lieu  la 
recherche  des  règles  qui  ont  présidé  à  la  formation  des  zones  stables  et  des  zones 
instables  de  l'écorce  ;  recherche  qui  impUque  à  la  fois  la  définition  des  accidents 
tectoniques  et  celle  des  rivages  maritimes  aux  diverses  époques  géologiques. 

Origine  des  sones  stables  et  instables.  Dépression  méditerranéenne.  — 
Aujourd'hui  que  la  surface  entière  du  globe  est  connue  dans  ses  traits  généraux,  on 
peut  affirmer  qu'il  n'y  a  pas  un  seul  affleurement  archéen  où  les  schistes  cristallins 
ne  se  montrent  affectés  de  plissements  intenses.  L'instabilité  a  donc  été,  pour  l'écorce, 
la  règle  absolue  au  début  de  sa  formation.  C'est  seulement  avec  le  précambrien  qu'on 
commence  à  rencontrer  des  couches  ayant  sensiblement  gardé  leur  horizontalité  pri- 
mitive. Encore  ce  fait  est-il  le  privilège  de  localités  exceptionnelles,  comme  ce  dis- 
trict d'Ecosse  où  l'on  voit  le  grès  de  Torridon  reposer  horizontalement  sur  le  gneiss. 
Ainsi  les  zones  stables  se  sont  constituées  peu  à  peu,  et  c'est  seulement  à  partir  du 
cambrien  qu'on  peut  se  proposer  d'esquisser  leur  histoire. 

On  reconnaît  alors  que,  depuis  cette  époque,  les  phénomènes  de  plissement  de 
type  alpin,  c'est-à-dire  avec  refoulement  latéral  violent  et  formation  de  grands  plis 
couchés,  ont  toujours  été  concentrés  dans  cette  grande  dépression  méditerranéenne, 
qui  sépare  encore  TEurasie  de  l 'Indo-Afrique  (i),  et  a  possédé,  aux  époques  de  la 
Tethys,  une  extension  beaucoup  plus  considérable  qu'aujourd'hui.  C'est  le  prolon- 
gement de  cette  dépression  qui  établit  entre  les  deux  Amériques  une  séparation,  à 
peine  atténuée  par  l'isthme  de  Panama.  Pour  l'ancien  monde,  les  limites  de  cette 

(i)  Suess,  Antiitz  der  Erde,  I,  p.  764. 
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zone  faible  sont,  d'un  côlé,  les  Highlands  d'Ecosse  et  la  région  du  lac  Baïkal  ;  de 
Tautre,  la  lisière  nord  du  Sahara  et  le  contact  de  THindoustan  avec  la  plaine  du 
Gange.  Entre  ces  limites,  on  peut  dire  que,  d'une  façon  générale,  la  zone  faible  n  a 
cessé  de  se  rétrécir,  sa  limite  septentrionale  reculant  progressivement  vers  le  sud. 

Le  même  enseignement  nous  est  donné  en  Amérique,  où,  lors  des  plissements 
appalachiens,  la  mer  passait  largement  entre  TArkansas  et  le  massif  brésilien. 

Caractère  des  accidents  de  la  dépression  méditerranéenne.  —  A  diverses 
époques,  la  zone  déprimée  a  vu  se  dresser,  dans  une  direction  à  peu  près  parallèle  à 
son  axe,  des  bourrelets  dont  les  plus  anciens  sont  aujourd'hui,  ou  complètement 
détruits,  ou  réduits  à  leurs  racines.  Quand  on  étudie  leur  répartition,  on  constate 
que  chaque  série  de  bourrelets  a  pris  naissance  juste  à  la  place  où,  antérieurement, 
de  grandes  épaisseurs  de  terrains  sédimenlaires  avaient  eu  le  temps  de  s'accumuler. 
Le  synclinal  où  ces  dépôts  se  formaient  accusait  à  lui  seul  une  zone  faible,  et  celte 
faiblesse  trouvait  sa  confirmation  dans  l'enfoncement  progressif  qui  permettait  l'ac- 
cumulation de  sédiments,  dont  aucun  ne  présente  jamais  le  caractère  de  dépôt  de 
mer  profonde.  Il  est  donc  naturel  que,  sous  la  pression  de  ses  deux  bords  plus 
stables,  le  synclinal  ait  fini  par  céder,  et  qu'une  bande  plissée,  refoulée  vers  le  côté 
qui  offrait  le  plus  de  stabilité,  se  soit  dressée  à  la  place  de  l'ancien  pli  concave. 

Quant  à  la  direction  des  plis,  l'observation  nous  enseigne  qu'elle  dépend  principa- 
lement de  la  forme  des  obstacles  résistants.  L^es  plis  du  Jura,  qui  passent  de  nord- 
sud  à  est-ouest;  ceux  des  Appalaches,  qui  entourent  si  bien  le  noyau  du  continent 
laurentien,  donnent  à  cet  égard  un  enseignement  formel.  Plus  décisive  encore  est 
l'allure  de  la  chaîne  alpine  et  carpathique,  entourant  d'une  boucle  l'ancien  massif 
hongrois,  qu'elle  est  obligée  de  contourner  en  se  comprimant  contre  la  plate-forme 
russe.  En  même  temps,  la  rencontre  de  la  terre  archéenne  du  Rhodope  dévie  les 
branches  dinariques  au  sud-est,  puis  au  sud,  en  attendant  qu'elles  décrivent  un  arc 
complet  pour  faire  le  tour  du  massif  qui  occupait  l'emplacement  du  Péloponèse  et 
de  la  Mer  Egée,  et  reparaître  ensuite  en  Asie  Mineure.  Citons  encore  la  si  curieuse 
diramalion  en  éventail  des  chaînes  asiatiques,  lorsque,  après  le  détroit  compris  entre 
le  Tibet  et  l'Assam,  elles  sont  déviées,  les  unes  au  sud,  les  autres  au  nord-est,  par 
la  rencontre  des  massifs  anciens  de  Tlndo-Chine  et  de  la  Chine  méridionale. 

Dans  toute  la  zone  déprimée,  les  plissements  sont  la  règle  universelle.  S'il  s'y 
mêle  des  fractures,  c'est  dans  les  massifs  d'ancienne  consolidation,  et  le  plus  souvent 
sous  forme  d'écroulement  d'une  clef  de  voûte  à  large  envergure.  Quant  à  des 
mouvements  de  descente  d'ensemble,  ils  ne  se  manifestent  qu'à  titre  de  contre-partie 
d'un  soulèvement,  comme  si  certains  districts,  entraînés  trop  loin  par  la  poussée 
orogénique,  avaient  subi  dans  la  suite  un  tassement. 

Accidents  de  la  bordure  du  Pacifique.  —  Les  considérations  qui  précèdent  ne 
s'appliquent  qu'à  la  dépression  méditerranéenne,  où  sont  concentrés  les  accidents 
orogéniques  de  direction  générale  est-ouest.  Mais  il  est  une  autre  série  d'accidents 
qui  ne  rentrent  pas  dans  cette  formule  :  ce  sont  ceux  qui  forment  comme  une 
ceinture  autour  du  Pacifique. 

M.  Suess  a  le  premier  mis  en  lumière  (1)  la  grande  différence  qui  sépare  les 
rivages  de  l'Atlantique  de  ceux  du  Pacifique.  Aucune  raison  tectonique  n'apparaît 

(1)  AnUUz  der  Erde,  M  p.  256. 
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dans  la  délimitation  des  contours  de  TAtlantique,  qui  plus  d*une  fois  coupent  trans- 
versalement des  chaînes  de  montagnes.  Au  contraire,  le  Pacifique  po^ède  une 
ceinture  continue,  soit  de  hauts  bourrelets  comme  celui  des  Andes,  soit  de  chaînes 
d'îles,  comme  celles  du  rivage  asiatique,  qui  ne  sont  que  des  Cordillères  en  grande 
partie  immergées. 

D'autre  part,  les  traits  du  Pacifique  sont  d'ancienne  date.  A  presque  toutes  les 
époques  géologiques,  la  mer  a  léché  ce  qui  forme  aujourd'hui  les  Andes  (k  TAmé- 
rique  du  Sud.  Des  fosses  océaniques  très  profondes  et  allongées,  siège  de  monve- 
ments  sismiques  importants,  accompagnent  aussi  bien  le  pied  de  la  Cordillère  qie 
celui  des  chaînes  d'îles  de  l'Asie,  marquant  clairement  la  limite  entre  des  contineDis 
très  stables  et  une  dépression  qui  tend  à  s'approfondir.  Enfin  les  plis  montagneux 
sont  généralement  associés,  dans  les  Andes,  à  des  formations  volcaniques  qui  font 
défaut  dans  les  types  alpins. 

Allure  des  plissements  américains.  —  Ce  n'est  pas  qu'il  y  ail  une  différence 
essentielle  entre  les  dislocations  orogéniques  du  Pacifique  et  celles  de  la  dépression 
méditerranéenne,  comme  on  peut  s'en  convaincre  en  étudiant  l'allure  des  chaînes 
montagneuses  de  l'Amérique  du  Nord,  et  la  transformation  qu'elle  subit  quand  on 
va  du  sud  au  nord. 

L'ensemble  des  plissements  de  ce  continent  se  groupe  en  plusieurs  sillons.  Le 
plus  oriental,  celui  des  Montagnes  Rocheuses,  s'est  trouvé  serré  entre  la  terre  lau- 
rentienne,  si  bien  dessinée  à  toute  époque,  et  une  île  très  stable  allant  du  Nouveau 
Mexique  vers  la  Colombie.  Le  sillon  du  milieu  est  celui  du  Grand  Bassin,  moins 
comprimé  entre  l'île  en  question  et  le  bord  de  la  Sierra  Nevada  ;  enfin  à  l'est  se 
trouve  le  sillon  californien,  limité  du  côté  du  Pacifique  par  une  chaîne  côtière 
archéenne,  qui,  par  Vancouver  et  les  îles  canadiennes,  se  prolonge  dans  l'Alaska,  où 
elle  atteint  ses  points  culminants  au  Saint-Ëlieet  au  Mont  Mac-Kinley  (6 139  mètres). 

L'espace  compris  entre  les  chaînes  extrêmes,  très  large  au  sud,  se  rétrécit  pro- 
gressivement vers  le  nord,  en  même  temps  qu'augmente  l'intensité  du  plissement 
oriental  ;  de  sorte  que  les  bourrelets  parallèles  et  les  accidents  vraiment  alpins  appa- 
raissent dans  les  Montagnes  Rocheuses  de  la  Colombie,  comprimées  entre  la  plate- 
forme canadienne  et  le  massif  archéen  de  Selkirk,  lui-même  à  peine  séparé  de  la 
bande  côtière  cristalline.  Devant  l'arc  concave  que  celle-ci  décrit  entre  Vancouver 
et  les  Aléoutiennes,  et  qu'accompagnent  des  volcans,  s'ouvre  un  abîme  océanique, 
point  de  départ  de  mouvements  sismiques,  et  de  nature  à  faire  diagnostiquer  un 
écroulement. 

De  même,  au  moins  dans  la  partie  chilienne  et  argentine,  la  Cordillère  de  TAmé- 
rique  du  Sud,  considérée,  non  au  point  de  vue  orographique,  mais  sous  le  rapport 
géologique,  laisse  clairement  voir  une  zone  plissée  de  sédiments  jurassiques  et  cré- 
taciques,  serrée  entre  le  massif  brésilien,  d'un  côté,  la  bande  archéenne  du  rivage 
chilien,  de  l'autre,  comme  s'il  avait  existé,  à  l'ouest  de  ce  rivage,  une  terre  résis- 
tante, aujourd'hui  presque  entièrement  effondrée. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'histoire  des  dislocations  orogéniques  du  Pacifique  diffère  sen- 
siblement de  celle  des  accidents  alpins,  et  leur  homogénéité  générale  doit  faire  soup- 
çonner quelque  cause  profonde,  tenant  à  la  structure  même  de  cette  partie  de 
Técorce  terrestre. 

Territoires  d'ancienne  consolidation.  Effondrements.  —  Quant  aux  lerri- 
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toires  situés  en  dehors  de  la  zone  méditerranéenne,  nulle  part  ils  ne  laissent  voir  de 
plissements  récents.  Mais  dans  beaucoup  abondent  ce  que  M.  Suess  a  appelé  les 
lignes  disjonctives,  c'est-à-dire  les  cassures  jalonnant  des  effondrements.  De  ce 
nombre  sont  les  fractures  qui,  en  Europe,  ont  morcelé  les  Highlands  d'Ecosse,  celle 
qui  a  fait  naître  la  curieuse  cavité  du  Baïkal,  et  mieux  encore  la  remarquable  frac- 
ture qui,  de  la  Syrie,  se  poursuit  par  la  Mer  Morte  et  la  falaise  abyssinienne  jus- 
qu'aux environs  de  Mozambique. 

Presque  toujours  ces  accidents  se  montrent  en  compagnie  de  manifestations  volca- 
niques récentes.  Concentrés  dans  des  pays  de  très  ancienne  consolidation,  depuis 
longtemps  émergés,  ils  accusent  évidemment  la  résistance  de  ces  territoires  aux 
efforts  généraux  de  déformation.  Mais  on  remarquera  qu'au  lieu  de  former  des  lignes 
déprimées,  sortes  de  thalwegs  d'affaissement,  de  part  et  d'autre  desquelles  de 
vastes  étendues  se  relèveraient  progressivement,  ils  apparaissent  presque  toujours 
au  voisinage  d'une  ligne  de  faite,  ce  qui  porte  à  les  considérer,  soit  comme  des  clefs 
de  voûtes  effondrées,  soit  comme  la  résolution  en  cassure  d'une  inflexion  trop 
brusque  pour  le  massif  solide  où  elle  tendait  à  se  produire. 

Cependant  l'importance  des  effondrements,  qui  sont  les  phénomènes  les  plus 
récents  de  l'histoire  géologique,  a  paru  assez  grande  pour  que  d'éminents  géologues, 
notamment  M.  Suess  (1)  et  surtout  M.  Neumayr  (2),  aient  cédé  à  la  tentation  d'y 
voir  le  facteur  principal  de  la  formation  du  relief  terrestre,  en  considérant  les  plisse- 
ments comme  un  phénomène  secondaire  et  subordonné. 

Pour  M.  Suess,  la  plupart  des  régions  qu'on  regarde  comme  soulevées  sont  sim- 
plement des  môles  ou  des  butoirs j  qu'il  désigne  sous  le  nom  générique  de  Horst  (3), 
et  qui  sont  demeurés  immobiles,  alors  que  tout  le  reste  s'écroulait  autour  d'eux.  De 
la  sorte,  il  les  compare  à  des  pieux,  autour  desquels  la  glace  d'un  étang,  en  hiver, 
s'effondre  par  paquets  inclinés  après  l'abaissement  du  plan  d'eau. 

L'argument  tiré  de  ce  qu'on  n'aurait  encore  observé  aucun  exemple  authentique 
d'ascension  verticale  est  devenu  sans  portée  depuis  les  observations  faites  en  Scan- 
dinavie et  en  Amérique.  D'ailleurs  l'homme  n'a  pas  été  non  plus  le  témoin  des 
phénomènes  de  plissement  ou  de  recouvrement,  et  cependant  personne  n'oserait  en 
contester  la  réalité.  Sans  doute  il  parait,  au  premier  abord,  plus  naturel  de  ne  faire 
intervenir  que  la  pesanteur  dans  la  production  des  failles,  et  les  exemples  d'effon- 
drements, tels  que  ceux  qui  ont  dû  donner  naissance  à  la  vallée  du  Jourdain  et  aux 
coupures  voisines  de  la  Mer  Rouge,  semblent  assez  nets  pour  qu'on  puisse  à  la 
rigueur  s'en  autoriser.  Toutefois  nous  avons  fait  remarquer  que  la  plupart  des  effon- 
drements connus,  sinon  tous,  résultaient  d'une  rupture  de  voûte,  c'est-à-dire  qu'ils 
paraissaient  avoir  été  précédés  par  un  soulèvement.  La  chose  est  bien  naturelle  ;  car 
il  n'y  a  pas  de  motif  pour  qu'il  naisse  des  vides  au-dessous  de  l'écorce,  à  moins 
qu'un  gauchissement  de  celle-ci  n'ait  amené  certaines  parties  à  manquer  de  support. 
Alors  seulement  la  pesanteur  interviendra  pour  rétablir  l'équilibre.  Les  chutes  ver- 
ticales seraient  ainsi  la  conséquence  d'un  relèvement  préalable. 

Ajoutons  que,  si  Ton  a  pu  se  méprendre  sur  l'importance  de  ces  chutes,  à 
l'époque  où  la  dépression  du  Pnettigau  ne  semblait  explicable  que  par  un  effondre- 

(i)  Antlitz  der  Erde.  —  (2)  Erdgeschichle.  —  Voir  la  discussion  de  ces  idées  dans  nos 
notes  sur  le  sens  des  mouvemenls  de  Vécorce  terrestre,  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XV,  p.  215,  et 
Revue  des  questions  scientifiques.  —  (3)  Emprunté  au  langage  des  mineurs. 
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ment,  il  n'en  est  plus  de  même,  aujourd'hui  qu'on  sait  que  le  flysch  de  ce  district 
apparaît  à  travers  une  déchirure  de  la  nappe  calcaire  qui  a  passé  pardessus. 

Stabilité  de  certains  mages.  —  Il  est  une  autre  raison,  tirée  de  Tobservation, 
qui  donne  encore  plus  de  poids  à  cette  manière  de  voir;  c'est  celle  que  nous  fournit 
la  fréquente  répétition,  sur  le  même  point  du  globe  et  sensiblement  à  la  même  hau- 
teur, de  dépôts  marins  incontestablement  littoraux  et  d'âges  très  différents.  S'il  y  a 
beaucoup  de  points  où  le  niveau  relatif  de  la  terre  ferme  et  de  la  mer  a  subi  de  très 
grandes  variations,  il  en  est  d'autres,  au  contraire,  où  ce  niveau  s'est  maintenu 
presque  constant  à  travers  de  longues  périodes  géologiques.  L'un  des  plus  remar- 
quables est  la  région  voisine  de  Valognes,  dans  le  Cotentin. 

Les  schistes  primaires  redressés  y  supportent,  à  une  très  faible  altitude,  des  con- 
glomérats horizontaux  qu'on  rapporte  au  trias.  Presque  à  la  même  hauteur  se 
montrent  des  calcaires  hettangiens,  avec  grains  de  quartz  indiquant  une  formation 
littorale.  En  d'autres  points  très  voisins,  c'est  du  cénomanien  à  orbitolines  qui  appa- 
raît, ou  du  maestrichtien  à  baculites;  et  quelquefois,  sur  ce  dernier,  viennent  se 
souder  les  couches  fossilifères  et  incontestablement  littorales  du  lutétien,  recou- 
vertes à  Gourbesville  par  des  couches  oligocènes  et  miocènes  à  gros  galets  de  rivage, 
le  tout  à  une  dizaine  de  mètres  au-dessus  du  niveau  actuel  de  la  mer. 

Ainsi,  sur  ce  coin  privilégié  du  massif  armoricain,  depuis  le  trias  jusqu'à  nos 
jours,  la  mer  est  maintes  fois  revenue  pour  former  plage  au  même  point  ;  et  ce  point 
fait  partie  d'un  massif  dont  la  stabilité,  durant  les  mêmes  périodes,  ne  saurait  être 
mise  en  doute.  Imaginer  que,  dans  l'intervalle,  de  très  grandes  variations  du  niveau 
marin  auraient  pu  se  produire,  sans  que  la  mer  cessât  de  pouvoir  retourner  ensuite, 
chaque  fois,  juste  à  la  plage  qu'elle  avait  abandonnée,  est  chose  inadmissible.  Cela 
suffit,  à  nos  yeux,  pour  condamner  l'hypothèse  des  mouvements  eustatigues^ 
capables,  à  la  suite  de  l'approfondissement  de  quelque  fosse  maritime,  de  faire 
varier  sensiblement,  sur  tout  le  golfe,  le  niveau  de  la  masse  océanique. 

Des  points  comme  le  golfe  de  Valognes  (et  nous  en  pourrions  citer  bien  d'autres, 
soit  sur  le  littoral  atlantique  de  la  France,  soit  sur  la  côte  méditerranéenne)  cons- 
tituent de  précieux  repaies.  Ils  attestent,  mieux  que  toutes  les  théories,  la  stabilité 
générale  du  niveau  relatif  des  terres  et  des  mers,  partout  où  une  cause  locale  de 
déformation  n'intervient  pas.  A  ceux  donc  qui,  trouvant  dans  le  Jura  la  mollasse 
burdigalienne  à  plus  de  1300  mètres  d'altitude,  en  concluraient  que,  depuis  cette 
époque,  le  niveau  de  la  mer  a  dû  baisser  de  pareille  quantité,  il  suffira  d'opposer 
l'exemple  du  Cotentin,  où  une  plage  oligocène,  antérieure  au  premier  ridement  des 
nappes  alpines,  une  plage  miocène,  antérieure  au  plissement  de  la  mollasse,  et  une 
autre  (celle  de  Gourbesville),  postérieure  à  ce  dernier  plissement,  s'observent  côte  à 
côte,  dans  des  conditions  d'altitude  presque  identiques,  et  sensiblement  au  même 
niveau  que  la  mer  actuelle. 

Ce  serait  d'ailleurs  se  mettre  en  contradiction  flagrante  avec  le  principe  de  la 
moindre  action,  si,  pour  justifier  les  variations  d'altitude  d'un  même  dépôt  marin, 
on  voulait  infliger  un  déplacement,  soit  à  tout  l'ensemble  de  la  masse  océanique, 
soit  à  une  vaste  étendue  de  terres,  quand  on  peut  les  expliquer  si  facilement  par  un 
mouvement  local,  survenu  dans  une  écorce  dont  l'état  de  crevassement  et  de  dislo- 
cation ne  peut  faire  de  doute  pour  aucun  observateur. 
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§2 

PHASES   D£    L'ÉVOLUTION    DU   RELIEF 

Formation  des  massifs  stables  paléarctiques.  —  Après  les  considérations 
générales  qui  viennent  d'être  exposées,  nous  pouvons  entreprendre  de  retracer 
rhistoire  de  révolution  du  relief  terrestre. 

L'étude  de  la  répartition  et  de  Tallure  des  formations  géologiques  nous  enseigne 
qu'il  existe  sur  le  globe  un  certain  nombre  de  régions  où  la  surface,  émergée  dès 
les  débuts  de  Tépoque  cambrienne,  s'est  constamment  maintenue  à  un  niveau  peu 
élevé,  et  a  résisté  par  la  suite  à  tous  les  efforts  de  plissement.  De  la  sorte,  les  sédi- 
ments cambriens,  de  faciès  littoral,  qui  sont  venus  s'y  appliquer,  ont  conservé 
presque  intacte  leur  horizontalité  primitive.  Parfois  même  ce  privilège  s'est  étendu 
à  quelques  dépôts  précambriens. 

La  première  de  ces  régions  est  celle  que  M.  Suess  a  appelée  le  bouclier  canadien 
ou  laurentien^  qui  entoure  la  dépression  occupée  par  la  baie  d'Hudson.  Elle  forme, 
dans  l'ensemble,  abstraction  faite  de  cette  dépression,  un  dôme  archéen  très  aplati 
(bouclier),  sur  la  périphérie  duquel  apparaissent,  en  couches  sensiblement  horizon- 
tales, divers  terrains  paléozoïques,  à  commencer  par  le  grès  cambrien  de  Potsdam. 
Le  Groenland  paraît  être  un  appendice  de  ce  noyau  du  continent  américain. 

Le  second  massif  stable,  tout  à  fait  homologue  du  premier,  est  le  bouclier  baU 
tique  ou  Scandinave^  supportant,  au  sud  du  golfe  de  Finlande,  un  cambrien  hori- 
zontal de  faciès  littoral. 

EnOn  on  peut  désigner  sous  le  nom  de  bouclie  rsibérien  un  territoire,  voisin  du 
lac  Baïkal  et  de  la  Mongolie,  où  un  fond  d'archéen  supporte  des  tables  horizontales 
de  cambrien  et  d'ordovicien. 

Ces  trois  massifs,  par  leur  disposition  à  peu  près  symétrique  relativement  au  pôle, 
indiquent  que  la  première  zone  résistante  de  la  croûte  terrestre  a  formé,  dans  l'en- 
semble, une  bande  circumpolaire  discontinue,  entourant  une  mer  arctique,  d'où  le 
nom  de  bande  paléarctique.  L'existence  de  cette  mer  polaire,  si  constante  à  travers 
les  âges,  est  attestée  dès  le  début  par  les  strates  cambriennes  des  Iles  de  la  Nouvelle 
Sibérie  et  de  la  terre  de  Grinnell. 

Les  massifs  paléarctiques  étaient  destinés  à  s'agrandir  avec  le  temps.  Au  bouclier 
Scandinave  allait  bientôt  s'adjoindre  la  plate-forme  russe^  tandis  que  le  bouclier 
sibérien  deviendrait,  dès  le  carboniférien,  le  noyau  du  continent  de  l'Angara^  et 
qu'au  bouclier  laurentien  s'adjoindrait  à  la  même  époque  et  pour  toujours  le  district 
des  Appalaches. 

Régions  stables  du  sud.  —  L'absence  de  toute  trace  du  cambrien  fossilifère,  à 
une  latitude  plus  méridionale  que  le  bord  de  la  Meseta  ibérique,  ne  permet  pas  de 
dire  avec  certitude  si  quelque  massif  stable  s'est  constitué  de  bonne  heure  dans  les 
parages  africains.  Cependant  le  fait  que  le  dévonien  repose  en  couches  horizontales 
sur  les  micaschistes  au  centre  du  Sahara,  et  que  le  même  dévonien  horizontal 
apparaît  au  cap  de  Bonne-Espérance,  permet  de  croire  que,  depuis  très  longtemps, 
l'Afrique  a  dû  former  une  région  stable.  On  sait  d'ailleurs  qu'au  sud  de  Féqua- 
teur,  à  l'exception  d'une  zone  littorale  insignifiante,  ce  continent  n'offre  aucune 
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trace  de  dépôts  fossilifères  marias  postérieurs  au  dévooien.  Les  grès  d'origine 
lacustre  ou  terrestre  qui  le  recouvrent  s'y  succèdent  en  assises  sensiblement  hori- 
zontales. 

La  même  chose  est  vraie  de  toute  l'Inde  péninsulaire,  reste  de  la  Terre  de  Gond- 
wana^  qui  formait  le  pendant  de  celle  de  ÏAngaray  et  à.  laquelle  il  faut  joindre  la 
plus  grande  partie  de  TAustralie.  Enfln  la  même  stabilité  a  caractérisé  le  massif 
brésilien  au  sud  de  l'Amazone.  Nulle  part,  dans  ces  territoires,  on  n'observe  de 
chaînes  plissées  sédimentaires,  et  partout  on  aperçoit  un  fond  archéen.  Il  est  donc 
à  croire  que,  de  très  bonne  heure,  en  regard  des  trois  boucliers  septentrionaux,  mais 
peut-être  un  peu  plus  tard,  une  bande  stable,  plus  ou  moins  continue,  a  dû  se  des- 
siner, depuis  l'ouest  du  Brésil  jusqu'à  la  Nouvelle-Galles  du  Sud. 

Au  contraire,  dans  la  zone  intermédiaire,  dont  la  Méditerranée  actuelle  et  la  mer 
des  Antilles  indiquent  à  peu  près  Taxe,  et  qui  comprend  l'espace  autrefois  baigné 
par  la  Telhys^  les  exemples  abondent  des  chaînes  plissées  longitudinales;  les  unes, 
très  anciennes,  et  ne  montrant  plus  que  leurs  racines,  d'autres,  encore  assez  jeunes, 
comme  les  Pyrénées,  ou  très  jeunes,  comme  les  Alpes  et  l'Himalaya. 

Rapprochement  progressif  des  zones  stables.  ~  It  parait  donc  difGcile 
d'échapper  à  celte  conclusion,  que  les  choses  se  sont  passées  comme  si  les  deux  zones 
stables  avaient  formé  les  mâchoires  d'un  étau,  entre  lesquelles  la  zene  faible  et 
déprimée  n'a  cessé  d'être  de  plus  en  plus  serrée.  En  certains  point  même,  l'eiïort  a 
réussi  à  la  fermer  complètement,  comme  c'est  le  cas  dans  l'Himalaya,  où  les  plus 
hautes  cimes  du  globe  occupent  la  place  que  submergeait  encore,  à  Tépoque 
nummulitique,  un  bras  de  mer  unissant  la  Méditerranée  au  Pacifique. 

Par  suite  de  celte  disposition,  tous  les  accidents  orogéniques  de  type  franchement 
alpin,  c'est-à-dire  tous  ceux  où  se  montrent  des  ondulations  serrées,  des  plis  couchés 
et  des  nappes  de  recouvrement,  appartiennent  à  la  grande  zone  méditerranéenne, 
entendue  dans  l'acception  la  plus  large  du  mot;  et  la  direction  générale  des  denx 
mâchoires  de  Télau  fait  comprendre  pourquoi  la  très  grande  majorité  des  accidents 
alpins  offre,  en  gros,  la  même  direction  que  Taxe  de  la  Telhys. 

Rôle  des  obstacles  intermédiaires.  —  Mais  un  espace  aussi  considérable  que 
celui  sur  lequel  s'étendait  celte  dépression  ne  pouvait  manquer  de  présenter  des 
inégalités  de  résistance,  propres  à  faire  surgir,  sur  son  parcours,  des  massifs  de 
moindre  importance,  qui  deviendraient  les  noyaux  des  masses  continentales  par 
lesquelles  tendrait  à  s'opérer  la  soudure  entre  les  deux  mâchoires  de  l'étau.  Tel  tôt 
le  rôle  joué,  en  Europe,  par  la  Cornouailles  anglaise,  le  Massif  Central  de  la  France, 
le  môle  des  Vosges  et  de  la  Forôl-Noire,  le  massif  de  la  Bohême,  la  Meseta  ibérique, 
le  noyau  archéen  du  Rhodope,  elc. 

Chacun  de  ces  dômes  a  dû  former  obstacle  à  la  propagation  de  l'effort  qui  rap- 
prochait les  deux  zones  stables,  en  devenant  lui-même  un  point  d'appui  jiour  les 
ondulations;  et  alors  celles-ci,  dans  leur  direction,  se  sont  modelées  sur  les  contours 
de  l'obstacle;  ce  qui  fait  que,  pour  une  même  direction  générale  de  l'effort,  une 
époque  donnée  de  dislocations  a  dû  voir  se  produire  des  bourrelets  d'orientations 
très  diverses.  En  même  temps,  Tamplitude  et  l'inlensilé  des  accidents  devaient 
dépendre,  en  une  certaine  mesure,  soit  de  l'étendue  de  l'obstacle,  soit  de  sa  nature, 
soit  de  la  profondeur  moyenne  à  laquelle  il  était  heurté. 

Si,  d'une  façon  générale,  les  [)lis  renversés  du  sud  au  nord  ont  dominé,  c'est  que 


Digitized  by 


Google 


CHAINES  HURONIENNES  ET  CALÉDONIENNES  4023 

dans  Tensemble,  la  zone  slable  du  sud  marchait  plus  vite  à  la  rencontre  de  lautre ; 
mais,  dans  bien  des  cas  particuliers,  Tinverse  a  pu  se  produire  (1). 

Déplacement  des  zones  de  plis.  —  L'observation  enseigne  qu'à  toute  époque, 
retendue  entière  de  la  zone  déprimée  a  pu  être  affectée  par  les  ondulations.  Ainsi, 
lorsque  se  produisaient  les  ridements  de  TArdenne  et  du  Haiuaut,  une  chaîne  d'ac- 
cidents, affectant  le  dévonieu  et  le  carboniférien,  se  dressait  en  Afrique  au  nord  de 
la  zone  stable  saharienne  (2),  et  les  plis  de  celte  époque,  aujourd'hui  arasés,  déter- 
minent, dans  le  sud-oranais,  une  structure  rubanée  du  sol,  pareille  à  celle  de  l'Ar- 
morique.  De  même,  pendant  que  s'élevaient  les  Pyrénées,  des  plis  de  même  direc- 
tion surgissaient  sur  le  bord  septentrional  des  anciens  massifs  hercyniens. 

Cependant,  d'une  façon  générale,  l'étranglement  de  la  dépression  méditerranéenne 
a  progressé  du  nord  vers  le  sud,  comme  nous  allons  le  voir. 

Chaînes  huroniennes.  -^  Ainsi  que  Ta  fait  remarquer  M.  Marcel  Bertrand  (3), 
c'est  dans  l'extrême  nord  de  l'Europe  qu'on  retrouve  les  traces  de  la  plus  ancienne 
chaîne  de  montagnes.  En  France  et  dans  l'Europe  centrale,  le  précambrien,  presque 
uniquement  formé  de  phyllades  à  grain  fin,  est  toujours  concordant  avec  l'archéen, 
auquel  il  passe  progressivement  par  les  schistes  sériciteux.  Au  contraire,  dans  les 
Highlands  d'Ecosse,  on  peut  voir  le  grès  précambrien  de  Torridon  reposer,  en  couches 
presque  horizontales,  sur  le  gneiss  ;  et,  de  plus,  ce  grès  est  une  arkose,  à  grain  assez 
grossier,  accusant  la  proximité  de  la  terre  qui  en  a  fourni  les  éléments.  Les  mêmes 
circonstances  se  reproduisent  en  Suède,  dans  le  grès  de  Dalécarlie,  et  la  Sparag- 
mite  de  Norvège  accuse  aussi  le  voisinage  immédiat  d'un  rivage  situé  au  nord. 
Les  quartzites  et  les  conglomérats  du  lac  Onega,  en  Finlande,  appartiendraient  à  la 
même  bande,  peut-être  avec  les  grès  et  poudingues  à  éléments  grossiers,  que  M.  de 
Ricbthofen  a  distingués  en  Chine  sous  le  nom  de  système  de  l'Outaï-Chan,  et  qui 
supportent  en  discordance  le  cambrien  le  plus  inférieur. 

En  Amérique,  les  abords  du  lac  Huron  laissent  voir,  dans  la  série  cuprifère  de 
Keweenaw,  un  ensemble  de  formations  détritiques  grossières,  avec  éruptions  con- 
temporaines, qui  trahissent  également  un  rivage.  Tout  cela  dénote  l'existence,  aux 
temps  précambriens,  d'un  noyau  paléarctique,  que  devait  border  au  sud  une 
chaîne  de  hauteurs,  justifiant  par  son  relief  les  actions  torrentielles  qui  ont  engendré 
les  conglomérats  en  question.  C'est  cette  chaîne  que  M.  Bertrand  a  proposé  de  dési- 
gner sous  le  nom  d'huronienne,  A  l'époque  où  elle  a  dû  se  dresser,  la  terre  ferme 
dessinait,  du  Canada  à  l'extrémité  de  l'Asie,  une  longue  bande  circumpolaire,  en  avant 
de  laquelle,  au  sein  des  mers  précambrienues,  surgissaient  peut-être  quelques  îlots, 
comme  la  Bohême  et  le  Plateau  Central.  La  surrection  de  la  chaîne  huronienne 
aurait  produit  deux  discordances,  l'une  entre  l'archéen  et  le  précambrien,  restreinte 
aux  pays  du  nord,  l'autre  entre  le  précambrien  et  le  silurien,  propre  aux  apophyses 
méridionales  (4). 

Chaînes  calédoniennes.  —  Pour  retrouver  les  traces  d'une  nouvelle  et  impor- 
tante dislocation,  il  faut  encore  aller  en  Ecosse,  où  les  Highlands  du  nord-ouest 
laissent  voir  le  gneiss  renversé  sur  le  silurien,  tandis  qu'au  pied  apparaissent  les 
strates  peu  dérangées  du  vieux  grès  rouge  dévonien,  avec  ses  conglomérats  grossiers, 
indice  d'un  rivage.  Ce  même  grès  se  retrouve  en  Norvège  et  en  Russie.  Il  y  a  donc 

(1)  De  Launay,  La  science  géologique,  p.  397.  —  (2)  Haug,  Conipl.  rend.,  CXLI,  p.  374.  — 
(3)  Bull.  S,  G.  F.,  [3],  XVI,  p.  576.  —  (4)  Bertrand.  Bull.  S,  G.  F.,  [3],  XVI,  p.  577. 
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eu,  à  la  fln  de  la  période  silurienne,  surreclion  d*une  nouvelle  bande  plissée,  la 
chaîne  calédonienne  de  M.  Suess,  ajoutant  un  nouveau  ruban  de  terre  ferme  à 
l'ancien  continent  précambrien.  Cette  chaîne  devait  traverser  TAtlantique  nord.  C'est 
à  sa  naissance  que  se  rattachent  les  chevauchements  de  si  grande  amplitude  qu'on 
observe  en  Norvège. 

A  ce  moment,  le  territoire  des  États-Unis,  à  Test  des  Montagnes  Rocheuses,  était 
déjà  émergé  en  grande  partie.  Une  île  allongée  surgissait  à  la  place  des  Appalaches, 
et  la  chaîne  côtière  de  Californie  était  indiquée  par  un  îlot  archéen. 

Chaînes  hercyniennes.  —  Laissons  maintenant  s'écouler  les  temps  dévoniens 
et  la  première  partie  des  temps  carbonifériens.  A  l'époque  westphalienne,  nous 
voyons  la  mer  se  rétrécir  notablement.  De  l'Irlande  à  la  Silésie,  il  se  forme  un  syn- 
clinal où  s'accumulent  les  schistes  et  les  deltas  houillers,  succédant  à  l'active  sédi- 
mentation du  silurien  et  du  dévonien.  C'est  l'indice  d'une  émersion  qui  va  faire 
surgir,  bien  au  sud  des  précédentes,  une  nouvelle  et  importante  chaîne  de  monta- 
gnes. M.  Suess  l'avait  nommée  armoricaine  et  variscique.  M.  Bertrand  a  fait  pré- 
valoir la  désignation  d'hercynienne.  Cette  zone  plissée  embrasse  la  Bretagne,  pénètre 
dans  le  Plateau  Central,  se  dévie  à  la  rencontre  de  l'accident  du  Forez,  remonte  au 
nord-est,  par  les  Vosges,  l'Ardenne,  la  Forêt-Noire,  le  Hartz,  et  atteint  la  Bohême. 
Tandis  qu'au  nord  de  cette  zone  le  carboniférien  et  le  dévonien  demeurent  très 
faiblement  inclinés,  sur  tout  le  parcours  de  la  chaîne  ils  sont  énergiquement  dislo- 
qués, permettant  de  reconnaître  les  énormes  épaisseurs  de  dépôts  qui  avaient  pu  se 
produire  dans  l'ancien  synclinal.  D'ailleurs  le  mouvement  a  été  progressif;  les  pre- 
mières rides  ont  surgi  au  nord,  déterminant  la  discordance  du  westphalien  et  du 
stéphanien;  puis  de  nouveaux  efforts  se  sont  fait  sentir  au  sud,  créant  les  dépressions 
houillères  du  Plateau  Central,  et  ainsi,  dans  les  Alpes,  le  mouvementa  duré  jusqu'au 
permien.  A  ce  moment,  l'ancien  continent  paléarctique  se  trouvait  accru,  en  Europe, 
d'une  large  bande  allant  jusqu'à  la  Méditerranée;  même  une  longue  île,  réunissant 
l'Espagne  et  les  Baléares  à  la  Corse,  devait  traverser  cette  mer  des  fusulines  qui, 
se  poursuivant  à  travers  l'Asie,  venait  aboutir  au  Pacifique. 

En  Amérique,  le  plissement  des  Appalaches  date  de  cette  époque  :  une  ceinture 
montagneuse,  partant  de  Terre-Neuve,  entourait  alors  les  États-Unis,  se  recourbant 
à  l'ouest  dans  le  Texas,  pour  se  souder  à  une  bande  plissée  qui  venait  de  surgir  sur 
l'emplacement  actuel  des  Montagnes  Rocheuses.  Ce  bourrelet  définissait  une  terre 
qui  ne  devait  plus  subir  d'incursion  marine  qu'à  l'époque  de  la  craie. 

Continent  austral.  —  Pendant  que  les  trois  chaînes  huronienne,  calédonienne 
et  hercynienne  marquaient  les  progrès  successifs  du  continent  boréal,  il  est  difficile 
de  dire  ce  qui  se  passait  dans  les  régions  plus  méridionales.  Du  moins  on  sait  que, 
vers  la  fin  du  carboniférien,  une  grande  terre  s'y  individualisait,  depuis  le  méridien 
des  Andes  jusque  vers  la  Nouvelle  Zélande,  réunissant  le  Brésil,  l'Afrique  australe, 
l'Inde  et  l'Australie.  Allongé,  comme  celui  du  nord,  dans  le  sens  de  l'est  à  l'ouesU 
cet  immense  continent  n'allait  plus  éprouver  de  plissements  appréciables  que  sur  ses 
deux  bords  extrêmes,  définissant  eux-mêmes  les  limites  du  Pacifique.  Séparée  de 
l'Eurasie  par  la  mer  méditerranéenne,  la  terre  australe  était  destinée  à  avoir  sa  faune 
et  sa  flore  à  elle.  Enfin  les  temps  secondaires  devaient  provoquer  son  morcellement 
progressif,  d'abord  par  Touverture  de  l'Océan  Indien  et  celle  d'un  sillon  entre  Mada- 
gascar et  TAbyssinie,  de  façon  à  la  diviser  en  deux  parties,  la  terre  bi'ésilio'éthio' 
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pienne  et  la  terre  sino-australienne  de  Neumayr,  la  première  munie  d'un  appen- 
dice indo-malgache]  ensuite  par  Touverture  de  TAtlantique  méridional. 

Mouvements  des  temps  secondaires.  —  On  sait  qu'un  assez  grand  calme  a 
régné  en  Europe  durant  les  temps  secondaires.  Ce  calme  a  suffi  pour  faire  disparaître 
tous  les  vestiges  de  la  chaîne  hercynienne,  et  amener  TArmorique,  TArdenne  et  le 
Plateau  Central  à  la  condition  de  pénéplaines,  dépassant  à  peine  le  niveau  de  Tocéan. 
Revenue  sur  les  régions  tempérées  après  Témersion  carboniférienne,  la  mer  y  a 
subi  des  vicissitudes  diverses,  où  il  nous  parait  impossible  de  ne  pas  voir  le  contre- 
coup de  ce  qui  se  passait  alors  dans  les  Alpes  ;  car  la  formation  et  les  déplacements 
successifs,  depuis  le  lias  jusqu'à  Téocène,  du  synclinal  subalpin,  accusent  un  état 
constant  d'instabilité.  D'ailleurs  de  récentes  études  de  détail  (1)  ont  montré  que, 
pour  avoir  été  peu  accentués,  les  plissements  n'en  avaient  pas  moins  continué  à  se 
produire  dans  le  bassin  de  Paris.  Aujourd'hui,  du  reste,  on  sait  que  des  perturbations 
sérieuses  ont  eu  lieu,  à  l'époque  secondaire,  dans  les  Andes  et  en  Asie. 

Chaînes  pyrénéennes.  —  Quoi  qu'il  en  soit,  la  fin  des  temps  crétacés  est  mar- 
quée, en  Europe,  par  une  reprise  de  l'activité  orogénique,  contemporaine  de  celle 
qui  se  manifeste,  au  même  moment,  dans  les  Andes  et  les  Montagnes  Rocheuses. 

Peu  efficace  au  début,  cette  activité  engendre,  dès  la  fin  de  l'éocène  et  principa- 
lement après  l'oligocène  inférieur,  les  Pyrénées,  les  Corbières,  leur  prolongement 
provençal,  et  sans  doute  aussi  les  premières  grandes  rides  des  Apennins.  La  chaîne 
pyrénéenne  conquiert  ainsi  un  nouveau  terrain  sur  la  Méditerranée,  désormais  bien 
réduite  et  fermée  du  côté  de  l'Asie  Centrale.  Par  contre-coup,  sur  l'espace,  aujour- 
d'hui aplani,  où  s'élevaient  les  chaînes  hercyniennes,  la  terre  ferme  se  fend,  et  la 
mer  oligocène  y  pénètre  par  des  échancrures,  dont  la  plus  remarquable  est  la  vallée 
du  Rhin,  fruit  de  l'efTondrement  du  sommet  d'un  grand  anticlinal.  D'autres  fractures 
du  même  ordre  font  naître  les  dépressions  de  la  Limagne. 

Chaînes  alpines.  —  Pendant  que  la  surrection  pyrénéenne  éliminait  complè- 
tement la  mer  de  cette  région,  et  que  la  Provence  s'accidentait  de  rides  est-ouest, 
avec  nappes  de  charriage,  un  premier  mouvement,  en  faisant  émerger  le  synclinal 
du  flysch,  avait  donné  naissance  en  profondeur  aux  grandes  nappes  de  recouvrement 
de  la  zone  alpine.  Mais  à  la  surface,  ce  phénomène  n'avait  dû  se  traduire  que  par 
une  légère  surélévation,  et  bientôt  la  mer  de  la  mollasse,  envahissant  la  dépression 
rhodanienne,  faisait  le  tour  par  la  Suisse  jusqu'au  bassin  de  Vienne;  sur  son  bord 
sud  s'accomplissait  une  active  érosion,  incorporant  aux  grès  et  aux  conglomérats  de 
la  mollasse  les  débris  d'une  ride  qui  tendait  à  s'accentuer,  près  le  tortonien,  alors 
que  la  mer  avait  à  peu  près  complètement  quitté  la  Suisse,  une  nouvelle  poussée  de 
Varrière-pays  dinarique  vers  Vavant-pays  plus  stable  eut  pour  conséquence  le 
plissement  de  la  mollasse,  la  formation  définitive  des  ondulations  du  Jura,  enfin  la 
surrection  en  masse  de  la  chaîne  des  Alpes,  avec  ses  prolongements  orientaux, 
Carpathes,  Balkans,  chaînes  de  la  Perse,  Hindou-Kouch,  Himalaya. 

Effondrements  et  cassures.  —  L'efTort  de  soulèvement  avait  sans  doute  dépassé 
la  mesure,  car  la  Méditerranée  presque  tout  entière  s'y  était  trouvée  entraînée;  si 
bien  que,  lors  du  sarmatien  et  du  ponlien,  on  n'y  voyait  plus  guère  que  des  cuvettes 
saumâtres.  Alors  ont  dû  survenir  des  tassements,  par  suite  desquels  certains  com- 

(i)  Bertrand,  CompL  rend.,  CXIV,  p.  402: BuW,  S.  G.  F.,  [3],  X.X,  p.  118;  Welsch,  Comp, 
rend.,  CXIV,  p.  1441. 
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4)artiments  se  sont  effondrés.  D'abord,  Técroulement  du  faîle  de  ranticlinal,  qui 
s'étendait  entre  TAndalousie  et  le  Maroc,  a  créé,  lors  du  pliocène  inférieur,  le  détroit 
de  Gibraltar,  rétablissant  la  communication  de  la  Méditerranée  avec  TAUantique. 
Ensuite  se  sont  produits,  le  long  de  cassures  jalonnées  par  des  volcans,  les  affaisse- 
ments qui  ont  créé  la  fosse  tyrrhénienne,  puis  TAdrialique,  enfin  la  mer  Egée,  avec 
laquelle  la  mer  Noire,  reste  occidental  de  la  dépression  aralo-caspienne,  a  fini  par 
entrer  en  communication. 

Pendant  que  ces  phénomènes  s'accomplissaient,  TAtlanlique  voyait  se  consommer 
le  morcellement  des  terres  qui  avaient  longtemps  occupé  sa  partie  septentrionale; 
morcellement  dont  les  cassures  des  rivages  et  des  glens  d'Ecosse  apportent  le  témoi- 
gnage. En  même  temps  s'achevait  la  séparation  de  l'Afrique  et  du  Brésil,  ainsi  que 
l'émiettement  de  l'Australasie. 

La  fente  du  Jourdain  et  de  la  Mer  Rouge  est  l'un  des  derniers  accidents  de  cette 
série.  Nous  avons  dit  comment  elle  se  prolongeait  au  sud  par  la  grande  cassure  afri- 
caine, avec  son  cortège  de  manifestations  volcaniques. 

L'histoire  du  Pacifique.  —  En  regard  de  cette  succession  d'événements,  où 
s'accuse  si  bien  l'évolution  progressive  dç  la  dépression  médiane  dans  l'ancien 
monde,  l'histoire  des  accidents  orogéniques  autour  du  Pacifique  paraît  beaucoup 
plus  uniforme. 

Au  moins  dès  l'époque  ouralienne,  le  contour  du  Grand  Océan  semble  être 
demeuré  très  stable.  En  particulier,  son  rivage  oriental,  dans  l'hémisphère  sud,  a 
toujours  coïncidé  avec  ce  qui  forme  aujourd'hui  la  Cordillère.  Seule  l'Amérique  du 
Nord  a  gagné,  pendant  ce  temps^  la  bande  qui  sépare  les  Montagnes  Rocheuses 
du  rivage  actuel. 

Quant  au  rivage  asiatique,  nulle  part  il  ne  manifeste  de  traces  d'adjonctions 
récentes.  Depuis  le  détroit  de  Behring  jusqu'à  l'Indo-Chine,  c'est  dans  des  terrains 
anciens  qu'il  est  découpé.  Aussi,  lorsqu'on  envisage  le  contour  si  remarquablement 
curviligne  et  convexe  des  éléments  qui  le  composent,  qu'il  s'agisse  du  continent 
asiatique  lui-même  ou  des  chaînes  d'îles  situées  en  avant,  si  l'on  rapproche  cette 
allure  du  rivage  manifestement  concave  qui  signale  d'ordinaire  les  fosses  d'effondre- 
ment, on  se  prend  à  penser,  avec  M.  Suess  (1),  à  des  massifs  de  recouvrement  qui 
seraient  en  voie  de  cheminement  au-dessus  des  abîmes  par  lesquels  est  longé  le  bord 
occidental  de  l'Océan. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  règne,  dans  la  définition  tectonique  du  bassin  du  Pacifique, 
une  très  grande  unité,  encore  accrue  par  la  constance  du  rôle  qu'y  jouent  les  érup- 
tions volcaniques.  En  effet,  au  lieu  de  sédiments  de  mer  profonde,  comme  ceux  des 
synclinaux  alpins,  on  y  voit  bon  nombre  de  tufs  andésitiques  et  de  conglomérats.  A 
ce  sujet,  on  ne  peut  s'empêcher  de  remarquer  que  le  contour  de  l'Océan  Pacifique 
coïncide,  à  peu  de  chose  près,  avec  la  trace  d'un  plan  diamétral  du  globe.  De  la 
sorte,  il  accuse  sensiblement  la  séparation  entre  V hémisphère  continental  ou  surélevé, 
auquel  appartient  presque  toute  la  terre  ferme  (Europe,  Asie,  Afrique,  Amérique  du 
Nord,  moitié  de  l'Amérique  du  Sud)  et  Vhémisphère  maritime  ou  déprimé,  c'est-à- 
dire  le  Pacifique. 

C'est  un  fait  assurément  considérable  que  ce  mode  de  division  de  l'écorce  en  deux 

(1)  Compt.  rend.,  CXXXIX,  p.  714^ 


Digitized  by 


Google 


ANCIENNETE  DES  TRAITS  DU  RELIEF  1927 

parties  sensiblemenl  égales.  On  comprend  qu'une  cause  permanente  de  faiblesse 
doive  subsister  là  où  s'est  accomplie  la  séparation,  et  qu'elle  entraîne  pour  le  phé- 
nomène orogénique  une  allure  très  différente  de  celle  qu'engendre  le  rapproche- 
ment continu  des  zones  stables  dans  l'ancien  monde. 

Ancienneté  des  traits  du  relief  terrestre.  —  Ce  qui  résulte  le  plus  claire- 
ment de  l'étude  à  laquelle  nous  venons  de  nous  livrer,  c'est  que  les  traits  principaux 
du  relief  de  l'écorce  se  sont  dessinés  de  bonne  heure.  Non  seulement  il  y  a  eu, 
presque  dès  l'origine,  des  régions,  comme  le  bouclier  Scandinave,  la  plate-forme 
russe,  la  terre  indo-africaine,  etc.,  qui  ont  été  vouées  pour  ainsi  dire  à  une  stabi- 
lité indéfinie,  tandis  que  d'autres,  comme  la  grande  dépression  méditerranéenne, 
étaient  destinées  à  voir  se  renouveler,  à  diverses  reprises,  les  plus  gigantesques 
bouleversements  ;  mais  il  n'est  pas  jusqu'à  certains  détails  de  structure  dont  on  ne 
puisse  suivre  la  constante  élaboration  à  travers  les  âges. 

Ainsi  ce  qui  forme  aujourd'hui  l'arc  cristallin  des  Alpes  s'est  dessiné  de  très 
bonne  heure.  Le  noyau  du  continent  américain  du  nord  n'a  cessé  d'avoir  la  forme 
triangulaire  qui  le  distingue.  Dans  le  nord  de  la  France,  les  failles  tertiaires  de 
l'Artois  sont  des  réouvertures  d'anciennes  fentes  postcarbonifériennes.  En  Auvergne, 
le  bord  de  la  fente  par  laquelle  le  granité  de  la  Haute-Dordogne  s'était  épanché 
entre  le  micaschiste  et  le  gneiss  est  devenu,  plus  tard,  une  région  d'affaissement, 
dans  laquelle  s'est  formée  la  longue  bande  de  sédiments  houillers  qui  s'étend  des 
environs  de  Mauriac  jusque  dans  l'Allier  et  même  au  delà.  Postérieurement,  une 
dislocation  s'est  produite  le  long  de  cette  bande,  engloutissant  les  assises  houillères 
et  leur  faisant  subir  les  dérangements  et  les  torsions  les  plus  bizarres.  C'est  aussi 
sur  une  ligne  de  fente  granitique  que  sont  venus  s'échelonner  les  cratères  volca- 
niques de  la  chaîne  des  Puys,  et  c'est  l'allure  rectiligne  du  bord  oriental  du  Pla- 
teau Central  qui  a  préparé  de  longue  date  la  direction  de  la  vallée  du  Rhône  et  de  la 
Saône,  comme  plus  tard  elle  a  déterminé  la  direction  des  Alpes  occidentales. 

Enseignements  à  tirer  des  esquisses  paléogéographiques.  —  La  considéra- 
tion des  esquisses  paléogéographiques  est  particulièrement  instructive  à  cet  égard, 
surtout  depuis  les  récentes  découvertes,  faites  en  Asie  ou  dans  les  contrées  arctiques, 
qui  ont  si  sensiblement  modifié  la  conception  qu'on  s'était  faite  de  la  place  occupée 
par  les  mers  du  cambrien  et  du  silurien. 

Une  impression  qui  se  dégage  avec  beaucoup  de  netteté  de  l'examen  des  esquisses 
jointes  à  ce  livre,  c'est  la  remarquable  permanence  de  la  mer  arctique.  A  presque 
toutes  les  époques,  la  preuve  de  son  existence  est  aujourd'hui  acquise,  et  c'est  à 
peine  si,  de  temps  à  autre,  elle  paraît  avoir  subi  une  réduction  qui  nous  en  fait 
perdre  les  traces.  D'autre  part,  le  peu  qu'on  sait  des  régions  antarctiques  s'accorde 
à  les  faire  considérer  comme  émergées  de  très  bonne  heure.  Par  suite,  deux  des 
traits  fondamentaux  de  la  géographie  actuelle,  à  savoir  la  mer  du  pôle  nord  et  son 
opposé,  le  continent  du  pôle  sud,  étaient  acquis  dès  le  début. 

En  outre,  si,  jusqu'à  ces  derniers  temps,  on  s'accordait  à  reconnaître  que,  pen- 
dant toute  la  durée  des  temps  secondaires,  la  Tethys  avait  séparé  l'Eurasie  de  l'Indo- 
Afrique,  on  ne  soupçonnait  pas  que  cette  mer  eût  existé,  à  peu  près  avec  le  même 
caractère,  durant  les  temps  primaires.  La  constatation  récente  du  cambrien  fossili- 
fère dans  l'Himalaya  et  le  Yunnan,  celle  des  couches  du  gothlandien  et  du  dévo- 
nien  inférieur  au  Turkeslan,  la  reconnaissance  de  l'ordovicien  en  Asie  Mineure,  etc.. 
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ont  permis  de  recousliluer  une  Tethys  primaire.  Du  même  coup  on  a  été  dispensé 
de  faire  intervenir,  pour  expliquer  le  cambrien  du  Sait  Range,  un  golfe  méridional, 
qui  venait,  de  la  façon  la  plus  inopportune,  opérer  dans  la  terre  de  Gondwana  un 
morcellement  tout  à  fait  prématuré. 

Ajoutons  qu'à  travers  toutes  les  périodes,  les  formations  de  Thémisphère  nord  font 
squpçonner  des  conditions  physiques  semblables  aux  mêmes  latitudes.  De  la  sorte,  à 
la  notion  delà  continuité  du  relief  terrestre  s*ajoute  presque  invinciblement  celle  de 
la  constance  dans  la  direction  de  Taxe  des  pôles. 
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DEUXIÈME  SECTION 

THÉORIES    OROGÉNIQUES   ET  HYPOTHÈSES 
GÉOGÉNIQUES 


CHAPITRE    I 

THÉORIES  OROGÉNIQUES 

THÉORIE    DES  DISLOCATIONS   TERRESTRES 

Principes  de  la  théorie.  -—  Deux  faits  principaux  dominent  toute  Thistoire  du 
relief  terrestre  :  le  premier  est  la  preuve  acquise  qu'à  Torigine,  la  surface  du  globe 
se  trouvait  dans  un  état  perpétuel  d'instabilité,  attesté  par  l'universelle  dislocation 
de  Tarchéen,  à  laquelle  font  cortège  des  phénomènes  non  moins  constants  de  cris- 
tallisation, uniquement  imputables  à  des  causes  profondes.  Le  second  est  qu'après 
cette  période  de  trouble,  il  s'est  constitué  peu  à  peu  des  zones  stables,  noyaux  des 
futurs  continents,  encadrant  des  zones  déprimées  et  instables,  où  n'ont  cessé  de  se 
manifester  des  efforts  de  refoulement.  De  temps  à  autre,  ces  efforts  aboutissaient  à 
des  ruptures  d'équilibre,  qui  engendraient  des  bourrelets  montagneux,  non  d'une 
manière  capricieuse,  mais  suivant  un  plan  parfaitement  ordonné. 

Il  est  donc  indéniable  que  la  surface  terrestre  s'est  comportée,  depuis  l'origine, 
comme  une  enveloppe  mal  soutenue,  dont  la  flexibilité,  d'abord  universelle,  s'est  con- 
centrée dans  une  zone  de  plus  en  plus  étroite.  Comme,  à  l'extérieur,  l'équilibre  ther- 
mique de  l'enveloppe,  presque  uniquement  réglé  par  la  chaleur  solaire,  est  depuis 
longtemps  à  peu  près  invariable,  la  source  des  déformations  de  la  croûte  ne  peut  être 
cherchée  que  dans  la  condition  physique  de  son  substratum.  Qu'il  doive  régner  dans  ce 
dernier,  à  une  cinquantaine  de  kilomètres  de  la  surface,  une  température  extrême- 
ment élevée,  c'est  ce  qu'il  est  impossible  de  contester  (1).  Que  cette  chaleur  doive 
se  dissiper  peu  à  peu,  entraînant  une  contraction  du  noyau,  cela  n'est  pas  davan- 
tage douteux  ;  et  à  cette  contraction  doit  s'ajouter  sans  conteste  la  perte  de  volume 
correspondant  à  la  sortie  des  laves  et  autres  produits  volcaniques. 

£n  résumé,  il  parait  inadmissible  qu'une  théorie  des  dislocations  terrestres  puisse 
reposer  sur  une  autre  hypothèse  que  celle  de  la  chaleur  interne,  entraînant  comme 
conséquence  l'instabilité,  pour  le  moins  périodique,  d'une  écorce  qui  n'admet  plus 

(i)  Voir  plus  haut  le  chapitre  de  la  Géothermique. 


Digitized  by 


Google 


1930  THÉORIES  OROGÉNIQUES 

de  variations  que  dans  son  équilibre  et  par  conséquent  dans  sa  forme,  obligée  de 
s'adapter  à  la  contraction  du  support. 

Il  reste  à  analyser  dans  le  détail  le  processus  de  cette  contraction. 

Formation  du  géosynclinal.  —  Nous  avons  vu  que,  dans  toutes  les  zones  fran- 
chement plissées,  répaisseur  particulière  des  sédiments,  ainsi  que  leur  nature, 
attestaient  que  le  bourrelet  montagneux  où  on  les  observe  occupait  la  place  d'une 
ancienne  dépression,  c  est-à-dire  d'une  zone  faible  de  Fécorce  terrestre.  Ainsi,  par 
une  opposition  tout  à  fait  significative,  la  structure  de  la  montagne,  aujourd'hui 
dressée  dans  les  airs,  évoque  le  souvenir  d'un  accident  précisément  inverse;  et  la 
production  du  bourrelet  apparaît,  en  conséquence,  comme  la  résolution  de  l'effort 
qui  jusque-là  avait  déterminé  l'approfondissement  progressif  d'un  synclinal. 

C'est  James  Hall  (1)  qui,  le  premier,  vers  1869,  a  mis  ce  résultat  en  lumière. 
En  1875  (2),  M.  Suess  y  ajoutait  cette  constatation,  que  la  continuité  de  la  sédi- 
mentation et  la  nature  pélagique  des  dépôts  caractérisent  les  zones  plissées,  tandis 
que  dans  les  régions  demeurées  stables,  les  lacunes  sont  fréquentes  ainsi  que 
les  intercalations  lacustres  ou  saumâtres. 

Avec  J.-D.  Dana  (3)  on  a  pris  l'habitude  d'exprimer  cette  conception  en  plaçant, 
au  début  de  tout  mouvement  orogénique,  la  formation  d'un  géosynclinal^  c'est-à- 
dire  d'un  large  bassin  de  sédimentation,  où  les  dépôts,  sans  appartenir  à  la  zone 
abyssale,  correspondent  à  des  mers  relativement  profondes,  c'est-à-dire  à  ce  qu'on 
appelle  la  zone  bathyale  (4). 

Quelques  auteurs  ont  admis  que  l'affaissement  du  géosynclinal  était  la  consé- 
quence même  de  l'entassement  des  dépôts,  et,  sous  le  nom  d'isostase  (isostasis)^ 
les  géologues  américains  ont  formulé  une  théorie  de  l'équilibre  de  l'écorce  terrestre, 
comme  si  cette  écorce  pouvait  avoir  assez  de  flexibilité  pour  s'enfoncer  à  mesure 
que  sa  surface  se  charge.  J.-D.  Dana,  il  est  vrai,  reconnaît  que  la  formation  du 
géosynclinal  doit  elle-même  dériver  d'une  cause  générale  et  que  c'est  elle  qui,  juste- 
ment, rend  possible  l'accumulation  des  sédiments.  Mais  il  admet,  suivant  une 
ancienne  suggestion  due  à  Herschell,  que  cette  augmentation  d'épaisseur  de  la 
croûte  a  pour  objet  d'y  relever  les  isogéothermes  ;  car  la  température  ne  pouvant 
guère  varier,  soit  à  la  surface  de  la  terre,  soit  au  fond  des  océans,  chaque  couche 
d'une  trentaine  de  mètres  doit  rehausser  d'environ  1^  la  température  de  l'ancien  fond 
de  mer  qu'elle  recouvre.  Cette  ascension  des  isogéothermes,  au-dessous  d'une  dépres- 
sion où  s'accumulent  de^  milliers  de  mètres  de  dépôts,  aurait  pour  conséquence  le 
ramollissement,  parfois  même  la  fusion  de  la  base  de  l'écorce  solide,  et  alors  la  pres- 
sion latérale,  qui  a  fait  naître  le  géosynclinal,  continuant  à  se  faire  sentir,  soulève- 
rait cette  zone  ramollie  en  l'écrasant  contre  l'ancien  rivage,  depuis  longtemps  con- 
solidé. De  cette  manière,  les  chaînes  de  montagnes  viendraient  périodiquement,  par 
une  suite  de  ruptures  d'équilibre,  s'ajouter  les  unes  aux  autres,  en  accroissant 
chaque  fois  le  domaine  continental.  A  l'origine,  une  chaîne  se  composerait  d'une 
suite  de  plis  synclinaux  et  anticlinaux  ;  mais  ces  derniers,  disloqués  à  la  clef  de 
voûte,  seraient  facilement  attaqués  par  les  agents  d'érosion  et  disparaîtraient 
les  premiers;  au  contraire,  les  plis  synclinaux,  où  les  couches  ont  été  fortement 
serrées  les  unes  contre  les  autres  et  parfois  renversées,  offriraient  assez  de  résistance 

(!)  Nat.  history  of  New  York,  Palœontology,  —  (2)  Entstehung  der  Alpen.  —  (3)  Manual 
of  Geology,  1875,  p.  748.  —  (4)  Haug,  Bull.  S.  G,  F.,  [3],  XXVIII,  p.  620. 
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pour  demeurer,  à  la  fin,  à  Tétat  de  cimes  culminanles;  de  la  sorte,  une  chaîne  d'an- 
cienne date  mériterail  le  nom  de  synclinorium  (1). 

Tendance  naturelle  au  ridement.  Théorie  d'Elie  de  Beaumont.  —  En  trai- 
tant de  la  répartition  des  isogéothermes,  nous  avons  montré  comment,  en  vertu  de 
Faccroissement  de  la  température  avec  la  profondeur,  les  partie^  situées  sous  les 
chaînes  de  montagnes  doivent  être^  au  point  de  vue  thermique,  les  zones  faibles  de 
Técorce,  tandis  que  celles  qui  forment  le  fond  des  mers  en  constitueraient  plutôt 
les  zones  résistantes.  Il  est  donc  difficile  de  comprendre  le  rôle  capital  que  jouerait 
ici  Tascension  des  isogéothermes  sous  Tinfluence  des  sédiments  accumulés,  alors 
que  déjà  les  conditions  voulues  pour  une  rupture  d'équilibre  sont  réalisées  sur  le 
bord  élevé  du  bassin  en  voie  d'affaissement.  L'interveijlion  de  cette  nouvelle  cause 
de  mobilité  semble  inutile,  et  il  suffit,  pour  expliquer  le  phénomène  orogénique,  de 
la  tendance  primordiale  au  ridement,  dont  l'affaisseopent  du  syncliqal  est  l'évidente 
manifestation.  .     , 

Depuis  longtemps  cette  tendance  a  été  définie  par  Elie  de  Beaiimont,  et  nous  ne 
saurions  mieux  faire  que  de  reproduire  textuellement  ^es  termes  dont  il  s'est  servi  (2)  : 

«  Le  phénomène  lent  et  continu  du  refroidissement  de  la  terre  occasionne  une 
diminution  progressive  de  son  rayon  moyen  et  cette  diminution  détermine  dans  les 
différents  points  de  sa  surface  un  mouvement  centripète  qui,  en  rapprochant  chacun 
d'eux  du  centre,  l'abaisse  par  degrés  insensibles  au-dessous  de  sa  position  initiale. 
Ce  mouvement  centripète  est,  à  la  vérité,  contrarié  partiellement  et  temporairement^ 
pour  certaines  parties  de  la  surface,  par  les  bossellements  lents  occasionnés  par  l'am- 
pleur surabondante  de  l'écorce;  mais,  à  la  longue,  il  doit  finir  par  prévaloir  univer- 
sellement. Le  peu  d'épaisseur  de  la  croôte  du  globe,  la  faiblesse  d^  sa  courbure  et 
le  nombre  indéfini  de  ses  fissures  s'opposent  à  ce  qu'on  admette  que  cette  croûte 
puisse  se  maintenir  sans  appuis  ;  son  poids  l'a  donc  tenue  constamment  appliquée 
sur  le  liquide  intérieur.  Ce.  liquide,  intérieur  n'étant  plus  assez  volumineux  pour 
pouvoir  la  remplir  et  pour  la  soutenir  partout,  si  elle  avait  conservé  sa  figure  sphé- 
roïdale  régulière,  qui  correspond  à  un  maximum  de  capacité,  elle  s'est  écartée  par 
degrés  de  cette  figure  en  se  bosselant  légèrement.  M^is  un  pareil  bossellement  ne 
pouvait  avoir  lieu  sans  que  certaines  parties  de  l'enveloppe  éprouvassent  une  com- 
pression, d'autres  une  extension  ;  sans  que  les  diverses  colonnes  de  la  masse  liquide 
intérieure  changeassent  respectivement  de  longueur. 

"«  Tant  que  la  déformation  a  été  excessivement  petite,  la  résistance  de  l'écorce 
solide  a  pu  contre-balancer  toutes  ces  causes  de  rupture  ou  d'écrasement.  Mais  comme 
ces  causes  sont  devenues  nécessairement  de  plus  en  plus  intenses  à  mesure  que  la 
déformation  est  devenue  de  plus  en  plus  grande  par  le  progrès  du  refroidissement, 
une  débâcle  a  fini  par  devenir  inévitable.  La  tendance  de  la  masse  entière  à  revenir 
à  une  figure  à  peu  près  sphéroïdale  a  fait  naître  un  système  de  forces  graduellement 
croissantes,  qui  ont  fini  par  réduire  l'écorce  de  la  planète  à  diminuer  son  ampleur 
incommode  par  la  formation  d'une  sorte  de  rempli...  Les  matières  que  la  compres- 
sion transversale  a  forcées  à  chercher  une  issue  au  dehors  ont  passé  à  travers  la 
surface  auparavant  unie  du  terrain  (comme  le  doigt  à  travers  une  boutonnière),  mais 
en  crevant  de  bas  en  haut  les  assises  superficielles,  pour  former  des  intumescences 

(i)  Dana,  op.  ci/.,  p.  749.  —  (2)  Notice  sur  les  systèmes  de  montagnes,  pp*  1237  et  suivantes. 
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allongées.  C'est  là,  si  je  ne  me  trompe,  le  sens  dans  lequel  oo  emploie  habituelle- 
ment le  mol  soulèvement.  Dans  ce  phénomène,  il  faut  distinguer  le  soulèvemeol 
relatif  rapporté  au  niveau  de  la  mer  et  le  soulèvement  absolu  rapporté  au  centre 
de  la  terre.  Lorsque  les  montagnes  ont  pris  leur  relief  au-dessus  de  la  surface  géné- 
rale du  globe,  leurs  cimes  se  sont  écartées  du  centre  de  la  terre,  parce  que  le  mou- 
vement de  propulsion  vers  l'extérieur  qui  les  a  mises  en  saillie  a  surpassé  le  mou- 
vement général  de  rétrocession  de  Tensemble  de  la  surface  vers  le  centre,  d'où  fl 
suit  que  le  mot  de  soulèvement,  appliqué  à  leur  mode  de  formation,  est  vrai  dans 
un  sens  absolu  aussi  bien  que  relatif.  » 

C'est  en  1852  que  ces  pages  magistrales  ont  été  publiées,  et  depuis  lors  il  ne  nous 
semble  pas  que  rien  soit  survenu  qui  en  doive  faire  modifier  une  seule  ligne.  La 
théorie  des  soulèvements  a  été  si  souvent  dénaturée  ou  mal  comprise,  qu'il  était 
opportun  de  reproduire  cet  exposé  de  doctrine,  où  se  trouve  clairement  affirmé  le 
rôle  des  affaissements  généraux  et  des  compressions  latérales,  que  plus  d'an  auteur 
s'est  efforcé  de  faire  prévaloir  comme  une  conception  nouvelle,  opposée  à  l'idée  des 
soulèvements.  C'était  se  donner  une  peine  inutile,  et  il  n'est  que  juste  de  restituer, 

^}'  à  l'illustre  auteur  de  la  Notice  sur  les  systèmes  de  montagnes,  l'honneur  d'une 

I,  théorie  que  nul  n'a  exposée  avec  plus  de  justesse  ni  de  largeur  que  lui. 

t  Formation  du  rempli.  —  Ce  rempli^  pour  nous  servir  de  l'expression  du  maître, 

par  lequel  l'écorce  terrestre  cherche  à  diminuer  son  ampleur,  comprend  deux  choses  : 
une  dépression  et  une  saillie  se  faisant  face,  suivant  la  loi  que  nous  avons  déjà 
exposée  en  partant  d'autres  considérations  (1).  La  formation  du  rempli  se  prépare 

'  ■  nécessairement  aux  points  où,  par  suite  du  défaut  d'homogénéité  de  l'écorce,  cer- 

taines parties  sont  devenues  plus  résistantes  que  d'autres.  Ces  dernières  fléchissent 
et  le  géosynclinal  se  trouve  dessiné,  tendant  à  s'approfondir  en  vertu  des  causes 
mêmes  qui  l'ont  fait  naître.  Le  mouvement  continue  jusqu'à  ce  que  la  poussée  des 
deux  bords  devienne  assez  forte  pour  déterminer  une  rupture  d'équilibre  relative- 
ment brusque,  d'où  résultent  d'abord  le  plissement,  ensuite  la  surrection  en  masse, 
des  terrains  qui  remplissaient  le  creux  primitif.  Ceux-ci  viennent  alors  former,  contre 
l'ancien  rivage  le  plus  résistant,  une  agglomération  particulièrement  solide  en  raison 
de  la  compression  qu'elle  a  subie;  de  sorte  qu'il  y  a,  par  le  fait  même  de  la  surrec- 
tion, tendance  à  l'accroissement  définitif  du  domaine  continental  le  long  de  ce  rivage. 
D'ailleurs  puisque  le  sens  de  l'effort  dépend  de  la  résistance  relative  des  deux 
bords  de  l'ancien  synclinal,  il  arrivera  rarement  que  les  bourrelets  soient  symétri- 
ques. Ils  devront  avoir  tendance  à  se  coucher  du  côté  où  la  résistance  est  la  plus 
forte. 

Rôle  de  la  pression.  Dyssymétrie  des  massifs  soulevés.  —  Maintenant  la 
condition  essentielle  pour  qu'un  système  de  sédiments  se  plisse  en  ondulations 
serrées  est  qu'il  subisse  par  le  haut  une  pression  assez  forte;  autrement  il  se  cour- 
berait en  une  série  unique  de  voûtes  parallèles  de  grande  envergure.  C'est  ainsi  que 
des  feuilles  de  papier  empilées,  et  maintenues  entre  deux  parois  verticales  qui 
se  rapprochent,  ne  se  plissent  en  zigzags  que  quand  on  les  a  chaînées  en  haut  d'un 
poids  suffisant.  D'ailleurs,  pour  que  des  strates  de  grès  et  de  calcaire  se  prêtent  aux 
contournements  excessifs  qu'on  observe  dans  les  montagnes,  il  faut  qu'elles  se  trou- 
Ci)  Voir  plus  haut,  pp.  73,  530. 
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vent  à  une  profondeur  suffisante  pour  que,  rhumidité  et  peul-ètre  la  chaleur  com- 
binant leurs  effets  avec  ceux  de  la  pression,  les  roches  même  solides  deviennent 
plastiques.  Aussi  est-on  fondé  à  penser  a  priori  que  les  plis  aigus,  et  particulière- 
ment les  plis  couchés,  ne  peuvent  se  former  que  dans  la  profondeur,  c'est-à-dire 
sous  une  charge  de  plusieurs  milliers  de  mètres;  tandis  que,  vers  la  surface,  la 
déformation  doit  s'atténuer  peu  à  peu,  les  terrains  s'y  trouvant  libres  d'obéir  par  de 
larges  inflexions  à  l'effort  qui  les  sollicite.  C'est  ce  qu'a  bien  fait  ressortir  M.  Marcel 
Bertrand  (1). 

De  cette  manière,  la  formation  d'une  chaîne  du  type  alpin  comprendrait  deux 
phases  très  distinctes  :  celle  de  la  formation  des  plis  couchés,  pouvant  ne  se  révéler 
que  d'une  façon  peu  sensible  à  la  surface;  et  celle  de  la  surrection  en  masse,  faisant 
arriver  dans  le  domaine  où  peut  agir  l'érosion  des  structures  préparées  à  une  grande 
profondeur.  Les  deux  phases  peuvent  d'ailleurs  être  séparées  par  un  long  intervalle, 
ce  qui  est  précisément  le  cas  pour  les  Alpes. 

En  outre,  quand  s'opère  la  surrection  définitive,  il  doit  y  avoir  tendance  à  une 
séparation  relativement  brusque,  par  décollement,  entre  la  région  où  se  trouve  la 
partie  horizontale  des  plis  couchés,  d'une  part,  et  la  région  de  leurs  racines,  néces- 
sairement beaucoup  plus  serrées  et  voisines  de  la  verticale.  On  peut  s'expliquer  de 
cette  façon  comment,  une  fois  soulevé,  le  massif  doit  en  général  comporter  une  pente 
d'ensemble  modérée  du  côté  où  les  nappes  ont  été  charriées  sans  rencontrer  la 
résistance  d'un  butoir,  et  un  versant  tout  à  fait  brusque  correspondant  aux  racines 
des  nappes.  C'est  ainsi  que  le  massif  du  Mont  Rose  domine  d'un  seul  jet  les  plaines 
du  Piémont,  contre  lesquelles  se  retrouvent  effectivement  les  racines  des  masses 
charriées,  tandis  que,  de  la  crête  aux  plaines  de  la  Suisse,  la  chute  de  niveau  réclame 
plus  de  cent  kilomètres. 

Celte  dyssymétrie  des  versants  doit  être  le  cas  général,  l'effort  de  refoulement 
pouvant  difficilement  avoir  la  même  valeur  sur  les  deux  bords  du  synclinal.  Un 
effondrement  ultérieur  peut  l'accentuer;  mais  cette  intervention  n'est  pas  néces- 
saire. 

Éruptions  consécutives  des  soulèvements.  —  La  raideur  de  l'un  des  ver^ 
sants  peut  aller  jusqu'à  déterminer,  à  son  pied,  des  cassures  que  jalonnent  des 
éruptions.  Ainsi  le  revers  méridional  et  abrupt  des  Alpes  est  beaucoup  plus  riche  en 
roches  éruptivesque  le  versant  nord.  Et  les  phénomènes  volcaniques  se  sont  mani- 
festés avec  le  plus  d'intensité  sur  le  versant  le  plus  raide  des  Andes  et  des  Mon- 
tagnes Rocheuses. 

Le  mécanisme  de  ces  éruptions  parait  facile  à  comprendre.  En  effet,  l'effort  de 
soulèvement  doit  en  général,  par  une  inévitable  réaction,  être  suivi  par  un  affaisse- 
ment de  la  zone  qui  regarde  le  large.  La  débâcle  a  vraisemblablement  dépassé  la 
mesure  et,  par  compensation,  la  zone  marginale  de  la  bande  plissée,  qui  n'a  pas 
entièrement  suivi  l'ascension  de  celle-ci,  dont  elle  s'est  détachée  par  une  série  de 
cassures,  va  descendre  le  long  de  ces  fentes.  De  là  des  effondrements,  comme  ceux 
que  nous  avons  vus  se  produire,  dans  la  Méditerranée,  à  la  suite  des  divers  mouve- 
ments alpins.  11  est  naturel  que  le  poids  des  massifs  effondrés  joigne  son  influence 
à  la  force  élastique  des  gaz,  pour  déterminer  l'ascension  des  matières  ignées  dans 

(i)  CompL  rend,,  CXXX,  p.  200. 
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les  canaux  que  leur  offrent  les  fractures  les  mieux  ouvertes^  lesquelles  en  général, 
devront  se  Irourer  sur  le  bord  de  la  partie  demeurée  en  place. 

Hauteur  des  chaînes.  Importance  des  dénudations  ultérieures.  —  Remar- 
quons maintenant  que  la  hauteur  actuelle  d'une  chaîne  n'est  nullement  an  crité- 
rium propre  à  faire  apprécier  l'intensité  des  efforts  mis  en  jeu  lors  du  soulèyemenl. 
En  effet,  plus  une  ride  est  d'ancienne  date,  et  plus  son  relief  doit  être  atténué  par 
le  jeu  continu  de  l'érosion.  Ainsi  les  Alpes  doivent  à  leur  jeunesse  relative,  non 
seulement  la  hauteur  des  cimes,  mais  l'état  déchiqueté  des  crêtes.  Les  Pyrénées, 
sensiblement  plus  anciennes,  ont  des  contours  beaucoup  ^lus  adoucis.  D*autres 
chaînes,  comme  le  prolongement  occidental  des  Appalach^,  sont  si  bien  oblitérées 
qu'elles  ne  se  traduisent  pour  ainsi  dire  plus  au  dehors.  D^ciennes  montagnes, 
énergiquement  plissées  comme  l'étaient  les  Ardennes  au  début  des  temps  secondaires, 
ont  été  aplanies  de  telle  sorte  que,  presque  partent,  la  tête  des  plis  a  diqpara  ;  si  bien 
que,  les  ondulations  successives  étant  toutes  couchées  dans  le  même  sens,  on  croit 
voir  une  suite  extrêmement  épaisse  de  couches  en  stratification  concordante,  là  où 
il  n'y  a  sans  doute  qu'une  succession  d'anticlinaux  rabotés  à  la  tête,  et  de  syncli- 
naux dont  les  charnières  échappent  à  Tobservation.  Enfin  les  régions  qui,  comme  le 
Plateau  Central,  ont  perdu  leur  ancienne  couverture  sédimentaire,  laissent  seule- 
ment deviner  les  montagnes  qui  pouvaient  s'y  dt-esser  au  début,  d'après  les  anticli- 
naux sous  lesquels  les  traînées  granitiques  sont  venues  se  loger. 

Ainsi  l'état  d'aplanissement  d'une  chaîne  est  un  indice  certain  de  son  antiquité, 
et  s'il  arrive  que  des  montagnes  très  anciennement  plissées  offrent  encore  à  l'œil  un 
relief  très  sensible,  on  peut  à  coup  sûr,  comme  l'a  fait  M.  Davis  pour  les  Appalaches, 
y  chercher  la  trace  de  dislocations  bien  postérieures  à  l'effort  primitif. 

Observons  encore  qu'il  n'y  a  pas  de  raisons  suffisantes  pour  affirmer,  comme  on 
le  fait  parfois,  que  la  hauteur  des  sommets  d'une  chaîne  comme  celle  des  Alpes  a 
dû  être  autrefois  beaucoup  plus  considérable  qu'aujourd'hui.  Ce  n'est  pas  d'un  seul 
coup  que  le  massif  s'est  soulevé  ;  c'est  progressivement  ;  et,  dès  le  début,  les  agents 
d'érosion  ont  dû  commencer  à  le  découper.  Mais,  à  partir  du  moment  où  son  altitude 
a  dépassé  celle  des  neiges  persistantes,  l'érosion  n'a  plus  agi  que  dans  les  gorges. 
Une  cime  constamment  enfouie  sous  les  nevés  n'a  aucune  raison  d'être  attaquée, 
sinon  par  le  creusement  progressif  des  gorges  qui  l'accidentent,  et  qui  en  se  rejoi- 
gnant pourraient  la  faire  écrouler.  Si  donc  les  Alpes  ont  possédé  une  plus  forte  alti- 
tude, ce  ne  peut  être  que  par  suite  d'un  soulèvement  en  masse,  suivi  d'affaissement. 
L'érosion  a  diminué  leur  volume,  mais  non  l'altitude  des  sommets  neigeux. 

Hypothèse  d'un  continent  pacifique.  —  Quelques  auteurs  posent  en  principe 
que  les  géosynclinaux,  régions  essentiellement  mobiles  de  l'écorce  terrestre,  doivent 
toujours  être  encadrés  entre  deux  régions  stables,  c'est-à-dire  continentales.  Partant 
de  là,  et  considérant  les  fosses  océaniques  qui  bordent  le  Pacifique  comme  des  géo- 
synclinaux, M.  Haug  (1)  admet  l'existence  d'un  continent  pacifique,  aujourd'hui 
effondré,  et  dont  la  résistance,  combinée  avec  celle  du  massif  asiatique  et  américain, 
aurait  fait  naître,  d'une  part  les  chaînes  d'îles,  Aléoutiennes,  Kouriles,  etc.,  de 
l'autre  les  Cordillères  des  Andes. 
Il  suffit,  à  notre  avis,  qu'il  ait  existé,  au  large  des  rivages  actuels  du  Grand 

(i)  Bull.  S.  G.  F.,  [3],  XXVIII,  p.  632. 
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Océan,  des  îles  allongées,  aujourd'hui  noyées  sous  ses  flols.  Non  seulement  l'allure 
moderne  des  plissements  circumpacifiques  n'implique  pas  la  compression  énergique 
que  trahissent  les  dislocations  alpines;  mais  il  convient  de  réfléchir  que,  le  volume 
de  Teau  des  mers  ayant  dû  être  sensiblement  constant,  un  continent  occupant  la 
majeure  partie  du  Pacifique  n'aurait  pu  exister  que  si  la  mer  avait,  par  compensa- 
tion, inondé  une  surface  correspondante  sur  les  continents  actuellement  visibles  ; 
auquel  cas  son  dépari,  une  fois  la  terre  du  Pacifique  dispainie,  aurait  mis  à  décou- 
vert de  grandes  surfaces  de  sédiments  récents.  Or  on  chercherait  en  vain  ces  sédi- 
ments émergés  le  long  de  l'Atlantique,  de  l'Amérique,  de  l'Asie  ou  de  l'Afrique. 

Cela  ne  veut  pas  dire  que  les  eaux  du  Pacifique  ne  cachent  pas  aujourd'hui  plus 
d'une  terre  effondrée;  mais  la  surface  occupée  par  ces  portions  disparues  ne  devait 
pas  être  très  considérable  ;  et  si  l'on  réfléchit  que  la  dislocation  progressive  des 
terres  atlantiques  et  du  continent  de  Gondwana  ne  peut  qu'avoir  accru,  avec  le 
temps,  le  domaine  maritime,  d'une  quantité  au  moins  égale  à  celle  que  lui  enlevait 
la  réduction  de  la  Tethys^  on  sera  porté  à  penser  que  la  dépression  du  Pacifique,  si 
ancienne  dans  son  contour,  ne  l'est  pas  moins  dans  sa  condition  océanique. 

Déjà  d'ailleurs  nous  avons  insisté  sur  les  circonstances  spéciales  qui  paraissent 
avoir  présidé  de  tout  temps  au  destin  des  rivages  du  Gratid  Océan. 

Localisation  des  plissements  dans  la  croûte  superficielle.  —  U  reste  à 
expliquer  pourquoi,  dans  une  écorce  qui  ne  doit  pas  avoir  moins  de  80  ou  60  kilo- 
mètres, les  effets  de  plissement  les  plus  énergiques  semblent,  en  général,  voisins 
de  la  surface,  au  lieu  de  se  concentrer  dans  des  zones  profondes,  où  ils  demeure- 
raient inaccessibles  à  l'observation. 

L'explication  de  cette  particularité  peut  se  trouver  dans  l'intéressante  analyse  par 
laquelle  MM.  Davison  et  Darwin  (1)  ont  précisé  les  conditions  d'équilibre  d'une 
succession  de  calottes  sphériques  en  voie  de  refroidissement. 

Quel  que  soit  l'étal  intérieur  de  la  terre,  il  est  certain  que  la  température  a  eu 
le  temps  de  s'y  répartir  uniformément  jusqu'à  une  distance  de  la  surface  qui  n'est 
qu'une  petite  fraction  du  rayon.  Lôrd  Kelvin  estime  qu'à  une  profondeur  voisine 
de  300  kilomètres,  la  température  interne  ne  varie  plus  d'une  manière  sensible 
jusqu'au  centre.  A  une  profondeur  moindre,  toute  calotte  sphérique  perd,  dans  un 
temps  donné,  en  vertu  du  refroidissement  superficiel,  une  certaine  quantité  de  cha^ 
leur.  Mais  cette  perte,  qui  part  de  zéro,  doit  passer  par  un  maximum  avant  d'at 
teindre  la  surface  ;  car  celle-ci  ne  perd  plus  rien,  sa  température  n'étant  influencée 
que  par  l'action  du  soleil. 

Cela  posé,  partons  de  l'extérieur  du  noyau  sphérique  à  température  invariable  et, 
par  suite^  à  diamètre  constant.  La  première  couche  qui  l'entoure  perd  de  la  chaleur 
et  doit  se  contracter.  Soutenue  par  le  noyau  invariable,  elle  ne  peut  que  se  distendre 
aux  dépens  de  son  épaisseur  ou  s'ouvrir  par  des  fissures.  La  couche  suivante  subit 
une  tension  plus  considérable,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  un  maximum,  correspondant 
à  peu  près  au  point  pour  lequel,  dans  l'intervalle  de  temps  considéré,  la  perte  de 
chaleur  a  été  la  plus  forte.  Mais  alors  la  tension  diminue  jusqu'à  la  surface,  qui  ne 
subit  plus  aucune  contraction.  Comme  les  couches  qui  la  séparent  de  la  zone  inva- 
riable ont  diminué  d'épaisseur,  la  calotte  superficielle,  mal  soutenue,  subit  d'énormes 

(1)  PhiL  iransact.  Roy.  Soc,  1887;  GeoL  Mag.,  mai  1889. 
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pressions  latérales.  Entre  elle  et  les  couches  qui  se  contractent,  il  doit  exister  une 
surface  de  nulle  tension,  limitant  vers  le  bas  le  domaine  des  efforts  de  refoulement. 
Or  les  calculs  de  M.  Davison  tendent  à  établir  que  la  profondeur  de  la  zone  de 
nulle  tension  ne  doit  pas  dépasser  beaucoup  huit  kilomètres. 

Avec  quelque  réserve  que  ce  chiffre  doive  être  accepté,  il  n'en  ressort  pas  moins 
une  évidente  justiGcation  de  la  localisation  superficielle  des  zones  plissées.  On  peut 
même  déduire  de  cette  analyse  d  autres  conséquences  intéressantes.  Plusieurs  physi- 
ciens estiment  que,  quelle  que  soit  la  température  interne  du  globe,  la  pression  que 
les  matières  supportent  doit  les  empêcher  de  prendre  Tétat  fluide.  Cela  est  vrai, 
peut-être,  pour  la  zone  invariable.  Mais  toutes  les  couches  en  tension  perdent,  par 
ce  fait,  une  partie  du  poids  qui  les  comprime,  et  peuvent  repasser  partiellement  à 
Tétat  fluide,  ce  qui  expliquerait  les  éruptions,  même  en  Tabsence  d'un  noyau  qui 
restât  constamment  à  Tétai  de  fusion  ignée. 

Diminution  du  rayon  du  globe.  —  L'écorce  terrestre  ne  peut  se  rider  sans  que 
le  rayon  moyen  du  globe  diminue.  M.  Heim  a  cherché  à  évaluer  approximativemeul 
cette  diminution  (1).  Ses  observations  sur  les  plissements  des  Alpes  le  conduisent  à 
admettre  que  le  massif  a  perdu  au  plus  120  kilomètres  de  sa  largeur  par  Feffel  du 
refoulement.  Il  en  résulterait,  de  ce  chef,  pour  la  circonférence  terrestre,  une  dimi- 
nution de  0,00299.  En  admettant  que  Tensemble  des  montagnes  situées  sur  le  méri- 
dien moyen  des  Alpes  représente  environ  deux  fois  la  valeur  de  ces  dernières,  la 
perte  totale  serait  de  0,009,  ce  qui  diminuerait  le  rayon  terrestre  dans  la  même 
proportion,  en  lui  faisant  perdre  à  peu  près  57  kilomètres. 

Mais  on  peut  penser  que  ce  nombre  est  un  maximum;  en  effet,  lorsque  le^ 
plissements  résultent  de  la  chute  d'un  paquet  de  couches  stratifiées  entre  les 
deux  lèvres  d'une  cassure,  il  ne  serait  nullement  légitime  de  restituer  à  Ven- 
semble  de  Vécorce  la  perte  par  contraction  que  ce  paquet  peut  avoir  éprouvée. 
Car  il  représente  la  concentration,  sur  un  espace  restreint,  d'assises  appelées,  peut- 
on  dire,  de  droite  et  de  gauche  par  Teffondrement,  après  avoir  glissé  sur  un 
substratum  moins  flexible,  lequel  a  pu  demeurer  en  place  sans  éprouver  de  réduc- 
tion notable. 

De  même,  parce  que  le  terrain  de  gneiss  et  de  micaschistes  est  le  plus  souvent 
incliné  sous  un  angle  moyen  de  45°,  on  ne  saurait  en  conclure,  comme  on  Ta  fait 
quelquefois,  que,  depuis  Tépoque  des  gneiss,  la  circonférence  terrestre,  et  par  suite 
le  rayon,  aient  diminué  de  moitié.  11  n'est  guère  de  noyaux  archéens  où  la  moitié 
de  la  surface  ne  soit  occupée  par  des  injections  granitiques,  et  cela  seul  suffit  pour 
justifier  l'inclinaison  des  couches  encaissantes.  D'ailleurs,  dans  l'hypothèse  de  la 
fluidité  primitive,  si  le  rayon  du  globe  avait  diminué  de  moitié  depuis  le  moment  où 
sa  surface,  en  se  consolidant,  prenait  le  poids  spécifique  du  gneiss,  la  densité  moyenne 
de  la  terre  devrait  être  aujourd'hui  beaucoup  plus  forte  que  le  chiffre  constaté  par 
tous  les  physiciens. 

En  résumé,  si  l'on  considère  que  tous  les  plissements  de  l'écorce  sont  concentrés 
dans  la  zone  occupée  par  les  terrains  sédimentaires,  et  que  l'épaisseur  totale  de  ces 
derniers  se  compte,  au  maximum,  par  trois  ou  quatre  dizaines  de  kilomètres,  on 
sera  autorisé  à  en  conclure  que  le  rayon  terrestre  n'a  dû  diminuer  que  d'une  petite 

(1)  Heim,  Mechanismus  der  Gebirgèhildung^  II,  p.  21i4 
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fraction,  correspoDdant  à  la  quantité  de  matières  internes  c(ui  s'est  épanchée  à  la  sur- 
face dans  le  cours  des  âges. 

Zones  du  maximum  de  dislocation. —  La  zone  où  doit  se  produire  le  maximum 
des  efforts  de  plissement  ne  dépend  pas  uniquement  de  Téquilibre  déterminé  par  les 
conditions  thermiques  et  mécaniques  de  la  profondeur  correspondante;  car  un  même 
effort  tangentiel  peut  se  traduire  de  façons  très  différentes,  suivant  la  nature  et  la 
charge  des  couches  sur  lesquelles  il  agit. 

M.  Bailey  Willis  a  soumis  à  une  analyse  détaillée  (1)  les  conditions  du  plissement 
d'un  système  de  couches  d'inégale  épaisseur  et  de  résistance  variable.  Il  donne  le 
nom  de  compétent  strata  à  celles  des  assises  qui,  par  leur  cohésion,  sont  propres  à 
transmettre  une  poussée  horizontale  en  se  courbant  en  voûtes  régulières. 

Outre  les  plis  principaux,  il  y  a  des  plis  subordonnés  qui  prennent  exclusivement 
naissance  dans  les  groupes  de  couches  de  résistance  moindre  (2),  lesquelles  peuvent 
ainsi  se  trouver  plus  fortement  disloquées  que  les  assises  qui  les  encadrent. 

Il  faut  aussi  tenir  grand  compte  de  Tinfluence  exercée  par  la  structure  du  sub- 
stratum.  jLorsqu  une  série  sédimen taire  a  été  plissée,  puis  arasée  par  Téfosion,  et 
que,  sur  sa  surface  aplanie,  une  transgression  marine  a  amené  le  dépôt  en  discor- 
dance d'une  nouvelle  suite  de  sédiments,  s'il  vient  à  se  produire  sur  l'ensemble  une 
poussée  orogénique,  l'effet  des  pressions  tangentielles  se  fera  sentir  sur  les  deux 
séries  d'une  façon  inégale.  D'abord,  dans  chacune  d'elles,  les  couches  compactes 
résisteront  autrement  que  les  assises  plastiques,  seules  susceptibles  d'étirement.  En 
outre,  une  même  couche  de  la  série  supérieure,  s'appuyant  sur  les  têtes  des  strates, 
de  résistance  inégale,  de  la  série  inférieure,  subira,  du  fait  de  ces  dernières,  des 
pressions  inégales,  de  sorte  que  sa  structure  deviendra  plus  compliquée  que  celle 
du  substratum  (3).  Si  de  tels  effets  se  répètent  plusieurs  fois,  comme  certainement 
cela  s'est  produit  en  Provence,  leur  superposition  finira  par  engendrer  une"  architec- 
ture qui  pourra  sembler  propre  à  déûerlout   expUcation. 

Durée  des  phénomènes  orogéniques.  -^  Nous  avons  vu,  non  seulement  que 
l'histoire  géologique  des  diverses  chaînes  était  là  plupart  du  temps  très  ancienne, 
mais  que  chaque  mouvement  orogénique  avait  embrassé  une  durée  suffisanle  pour 
correspondre  au  dépôt  de  sédiments  épais.  Ainsi  le  premier  soulèvement  pyrénéen  a 
déterminé  la  formation  des  puissants  poudingues  de  Palassou.  Ainsi  l'un  des  derniers 
mouvements  alpins  s'est  traduit  par  les  conglomérats  de  la  mollasse.  Aujourd'hui  on 
tend  de  plus  en  plus  à  considérer  le  phénomène  de  plissement  comme  continu,  tout 
en  admettant  que  l'accentuation  des  plis  est  sujette  à  des  intermittences,  et  qu'il  y  a, 
pour  l'activité  orogénique,  des  phases  de  maximum  (4).  Même  si  ces  paroxysmes 
peuvent  être  considérés  comme  rapides,  eu  égard  à  la  durée  des  périodes  géologi- 
ques, ils  ne  le  sont  pas  tant,  que  les  agents  d'érosion  ne  puissent  quelquefois  faire 
marcher  leur  œuvre  de  pair  avec  celle  du  soulèvement. 

A  mesure  que  le  sol  se  relève,  ces  agents  extérieurs,  dont  la  puissance  est  propor- 
tionnelle aux  différences  de  niveau  dont  ils  disposent,  doivent  immédiatement  s'ap- 
pliquer à  l'attaque  par  érosion  du  terrain  émergé.  Ce  dernier  s'y  prête  d'ailleurs, 
par  les  innombrables  fractures  que  les  efforts  de  dislocation  n'ont  pu  manquer  d'y 

(1)  Mechanics  of  Appalachian  structure,  U.  S,  G.  S.,  iS"*"  Annual  Report,  —  (2)  Lyman, 
Amène,  Inslit,  of  mining  Engineers,  1895.  —  (3)  Voir  Goifler,  Bull.  S,  G.  F.,  [3],  XXV,  p.  171. 
—  (4)  Munier-Chalnias,  Bull,  S,  G,  F.,  [3],  XIX,  p.  lxvii;  Bertrand,  irf.,  XX,  p.  154. 
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faire  naître,  et  par  suite  le  travail  du  creusement  des  vallées^  dans  les  montagnes, 
doit  commencer  avec  le  phénomène  orogénique.  11  peut  donc  y  avoir  des  vallées  de 
très  ancienne  date,  en  travers  desquelles  un  mouvement  ultérieur  fera  naître  de 
nouvelles  rides,  assez  lentement  pour  que  la  rivière  puisse  maintenir  son  tracé.  Telle 
est  sans  doute  Torigine  de  la  plupart  de  ces  vallées  transversales  (1)  qui,  prenant 
naissance  dans  Taxe  cristallin  d'une  chaîne,  traversent  ensuite,  dans  une  gorge  étroite, 
des  chaînes  secondaires  souvent  très  éloignées  de  la  première.  Ce  phénomène  a  été 
étudié  par  M.  Tietze  dans  les  Carpathes  et  en  Perse,  où  il  parait  impossible  à  expli- 
quer, soit  par  les  érosions  actuelles,  soit  par  des  fractures  préexistantes.  Plusieurs 
vallées  pyrénéennes  peuvent  ainsi  dater  d'une  assez  haute  antiquité,  de  telle  sorte 
que  leur  formation  définitive  aurait  été  traversée  par  de  nombreux  incidents  géolo- 
giques. M.  Griesbach  attribue  à  la  même  cause  la  formation  des  grandes  cluses  de 
TAfghanistan. 

Localisation  des  discordances.  ^  Une  autre  conséquence  de  la  lente  surrectioD 
des  chaînes  est  le  caractère  tout  à  fait  local  de  certaines  discordances.  Ainsi,  tandis 
que  la  discordance  du  stéphanien  sur  le  westphaUen  est  un  fait  absolument  général 
dans  la  bande  carboniférienne  qui  va  de  l'Irlande  à  la  Westphalie,  ces  deux  terrains 
s'observent,  dans  le  bassin  de  Sarrebruck,  en  parfaite  concordance.  Cela  s'explique 
aisément  si  l'on  admet  que  l'effort  orogénique  avait  commencé  plus  tôt  dans  le  nord. 
Là,  les  cuvettes  houillères  stéphaniennes  se  constituaient  forcément  sur  un  terrain 
déjà  disloqué  ;  mais,  plus  au  sud,  elles  pouvaient  succéder  sans  trouble  aux  dépres- 
sions de  l'époque  précédente,  pour  se  trouver  ensuite  repliées  avec  elles  par  un 
effort  ultérieur  de  refoulement,  venant  accoler  une  nouvelle  bande  plissée  à  celles 
qui  avaient  déjà  surgi  au  nord. 

En  somme,  en  dehors  des  périodes  de  plissement  brusque,  la  concordance  demeure 
parfaite  dans  les  synclinaux,  tandis  que  les  discordances  se  produisent  sur  les  anti- 
clinaux, à  mesure  que  ceux-ci  s'accentuent. 

Permanence  possible  de  l'effort  orogénique.  Complication  des  effets  pro- 
duits. —  Si  le  phénomène  orogénique  a  bien  la  nature  que  nous  lui  attribuons,  on 
peut  se  demander  pourquoi  son  œuvre  ne  se  poursuivrait  pas  même  pendant  les 
périodes  d'équilibre  relatif.  Nous  avons  vu  qu'il  y  a  de  sérieuses  raisons  de  penser 
que,  de  nos  jours,  l'écorce  terrestre  subit  en  divers  points  des  mouvements  en  sens 
contraires.  D'après  certains  récits,  quelques  villages  de  Suisse  sont  devenus  visibles 
de  points  d'où  il  était  autrefois  impossible  de  les  apercevoir  et,  sans  nier  que  les  tas- 
sements et  les  éboulements  puissent  amener  des  résultats  de  ce  genre,  il  est  permis 
de  penser  que  la  cause  en  est  profonde.  Peut-être  parviendra-t-on,  par  des  nivelle- 
ments précis,  à  mettre  le  phénomène  en  évidence.  Nous  avons  dit  aussi  qu'il  y  avait 
de  puissantes  raisons  de  considérer  les  tremblements  de  terre  comme  une  des  mani- 
festations de  l'effort  orogénique;  et  il  semble  légitime  d'admettre  que  cet  effort,  se 
poursuivant  en  dehors  des  périodes  de  débâcles,  soit  capable  de  se  traduire  par  des 
mouvements  qui  pourraient  devenir  appréciables  à  h  longue.  C'est  surtout  au  bord 
des  aires  d'affaissement  que  s'accuse  la  permanence  des  efforts  de  dislocation.  Les 
tremblements  de  terre  de  l'archipel  grec  semblent  un  écho  des  mouvements  qui  ont 
créé  la  Mer  Egée,  comme  ceux  de  l'Andalousie  se  rattacheraient  à  l'ouverture  du 

(1)  Tiptze,  Jahrb.  K.  G.  il.,  1878,  XXVIII,  p.  581. 
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détroit  de  Gibraltar.  M.  Suess  (1)  n'est  pas  éloigné  de  penser  que  les  troubles  sis- 
miques  au  sud  du  Caucase  accusent  rinstabililé  de  TAsie  Mineure,  qui  pourrait  bien 
s'effondrer  un  jour,  laissant  la  Caspienne  s'unir  à  la  Méditerranée,  comme,  aux 
temps  pleistocènes,  la  Mer  Noire  a  été  mise  en  communication  avec  la  Mer  Egée. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  formation  des  accidents  orogéniques  ne  peut  plus,  à  aucun 
degré,  être  envisagée  comme  un  phénomène  instantané.  Il  y  a  lieu  de  croire  qu'elle 
s'est  poursuivie,  sur  un  même  point,  pendant  de  longues  périodes,  en  traversant  des 
phases  de  maximum  d'intensité,  séparées  par  des  intervalles,  durant  lesquels  l'éro- 
sion consécutive  d'un  soulèvement  s'attaquait  aux  districts  disloqués.  Nulle  part  ce 
résultat  n'éclate  avec  plus  d'évidence  que  dans  les  Alpes.  Les  traces  des  efforts  suc- 
cessifs qui  les  ont  engendrées  deviennent  chaque  jour  plus  évidentes,  et  il  n'est  plus 
personne  qui  puisse  tenter  d'expliquer,  par  un  mouvement  unique,  l'extrême  com- 
plication des  dislocations  observées.  A  mesure  que  progressent  les  études  de  détail, 
la  même  notion  s'étend  aux  autres  chaînes.  Ainsi  la  tâche  du  lectonicien  devient  de 
plus  en  plus  ardue.  On  pourrait  la  comparer  à  celle  d'un  architecte  chargé  de 
numéroter  les  matériaux  d'un  édifice  plusieurs  fois  effondré  puis  reconstruit,  et  cela 
après  qu'une  bonne  partie  de  ces  matériaux  aurait  été  enlevée  et  dispersée  sans  retour. 
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Idée  fondamentale  des  expériences.  —  L'idée  générale  du  rempli,  avec  les 
cassures,  les  glissements  et  les  écrasements  latéraux  qui  en  sont  la  suite,  rend 
compte  implicitement  de  tous  les  genres  de  dislocations  dont  l'écorce  est  affectée.  Il 
n^en  importe  pas  moins  de  préciser  davantage  l'analyse  de  ces  accidents,  afin  de 
reconnaître,  s'il  est  possible,  à  quelles  causes  doit  être  attribuée  leur  infinie  variété. 
C'est  ici  que  l'expérience  vient  utilement  en  aide  à  l'observation  et  au  raisonnement; 
mais  avant  d'indiquer  les  résultats  auxquels  elle  conduit,  il  ne  sera  pas  hors  de 
propos  de  rappeler  comment  celte  idée  s'est  peu  à  peu  introduite  dans  la  science. 

C'est  dans  les  travaux  de  Descartes  qu'on  trouve  le  premier  germe  de  la  notion  si 
simple  des  écrasements  latéraux.  Voici  ce  qu'écrivait  en  1644  ce  grand  philosophe, 
dans  un  passage  où  il  représentait  la  surface  terrestre  par  une  couche  E,  superposée 
à  une  autre  couche  C  «  Or,  y  ayant  plusieurs  fentes  dans  le  corps  £*,  lesquelles 
s'augmentaient  de  plus  en  plus,  elles  sont  enfin  devenues  si  grandes  qu'il  n'a  pu  se 
soutenir  plus  longtemps  par  la  liaison  de  ses  parties,  et  que  la  voûte  qu'il  composait 
se  crevant  tout  d'un  coup,  sa  pesanteur  l'a  fait  tomber  en  grandes  pièces  sur  la 
superficie  du  corps  C;  mais  parce  que  cette  superficie  n'était  pas  assez  large  pour 
recevoir  toutes  les  pièces  de  ce  corps  en  la  même  situation  qu'elles  avaient  été  aupa- 
ravant, il  a  fallu  que  quelques-unes  soient  tombées  de  côté  et  se  soient  appuyées  les 
unes  contre  les  autres  (2).  »  De  son  côté,  en  1795,  parlant  de  la  structure  des 
toontagnes  voisines  de  Grindelwald,  Saussure  y  voyait  «  un  bel  exemple  des  refoule- 

<1)  Antlitz  dei*  Erde,  I,  p.  U9.  —  (2)  Œuvres  de  Descartes,  Paris,  1824,  t.  III,  p.  366, 
§  42.  Cité  par  Alph.  Favre,  Bibl.  univ,  de  Genève,  Arch.  des  sciences,  LXII,  p.  107. 
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menls,  que  je  regarde  comme  la  cause  générale  du  redressement  des  couches  origi* 
nairemenl  horizontales  t  (1). 

En  1813,  sir  James  Hall  imagina  de  vérifier  cette  conception  par  des  expériences 
demeurées  célèbres  (2j.  Il  empilait  sur  une  table  des  morceaux  d  étoffes  diverses, 
laine,  coton  ou  toile,  et  les  comprimait  latéralement,  après  avoir  chargé  d'un  poids 
leur  surface  supérieure.  D'autres  fois  il  employait  des  couches  d'argile  et  réussissait 
à  leur  donner  des  formes  contournées,  offrant  beaucoup  d'analogie  avec  celles  de 
certaines  régions  disloquées  d'Ecosse.  En  1878,  M.  Alphonse  Favre  devait  obtenir 
le  même  succès  en  remplaçant  la  compression  latérale  directe  par  le  retrait  d'uee 
bande  de  caoutchouc  préalablement  étirée,  et  à  laquelle  adhéraient  des  couches  de 
terre  glaise.  La  surface  de  cette  glaise,  laissée  libre,  prenait  des  formes  semblables  à 
celles  qu'on  remarque  dans  les  pays  à  stratification  bouleversée. 

Expériences  de  Daubrée.  —  Mais  les  expériences  les  plus  nombreuses  et  les 
plus  variées  sont  celles  dont  Daubrée,  dans  cette  même  année  1878,  a  fait  connaître 
les  résultats  (3).  L'auteur  s'est  d'abord  occupé  de  prouver  que,  malgré  leur  appa- 
rente rigidité,  les  couchés  terrestres  obéissaient  aux  efforts  de  compression  comme 
pourraient  le  faire  des  substances  plastiques.  En  se  servant  de  la  machine  avec 
laquelle  M.  Tresca  avait  déterminé  Vécoulement  de  divers  corps  solides,  Daubrée  a 
mis  en  évidence  les  changements  de  structure  et  les  déformations  auxquelles  la 
compression  donne  lieu.  Dans  les  corps  suffisamment  malléables,  il  nait  un  feuillelé 
suivant  des  plans  perpendiculaires  à  la  direction  de  l'effort,  c'est-à-dire  parallèlement 
à  la  direction  dans  laquelle  les  molécules  peuvent  s'échapper,  s'il  y  a  un  orifice  de 
sortie.  Ce  laminage  entraîne  le  tronçonnement  des  corps  solides  intercalés,  expli- 
quant ainsi  les  bélemnites  tronçonnées  du  lias  des  Alpes,  avec  leurs  fragments 
ressoudés  par  du  quartz  ou  de  la  calcite.  En  même  temps  le  mica,  qu'on  a  mélangé 
au  préalable  à  la  pâte  plastique,  s'y  aligne  en  faisant  naître  de  véritables  schistes. 

C'est  sans  doute  au  laminage  dont  la  formation  des  montagnes  a  été  accompagnée 
qu'est  due  la  division  en  bancs,  si  fréquente  non  seulement  dans  les  gneiss  et  les 
schistes  cristallins,  mais  encore  dans  un  grand  nombre  de  massifs  granitiques.  Cette 
division  est  parfois  si  régulière,  qu'on  a  été  tenté  d'y  voir  un  indice  de  stratification. 
Mais,  dans  le  granité,  il  est  visible  que  ce  phénomène  purement  mécanique  ne  cor- 
respond à  aucune  orientation  spéciale  des  éléments  minéralogiques  et,  dans  les 
schistes  cristallins,  par  exemple  dans  les  schistes  protoginiques  des  Alpes  occiden- 
tales, on  peut  s'assurer  que  la  division  en  strates,  poussée  presque  jusqu'au  feuilleté^ 
est  souvent  indépendante  de  la  stratification  véritable,  facile  à  apprécier  par  la  suc- 
cession des  zones  d'inégale  composition. 

La  structure  en  éventail^  là  où  elle  ne  résulte  pas  d'un  pli  dénudé,  [»eut  aussi 
trouver  son  explication  dans  le  laminage  d'une  masse  rocheuse,  poussée  à  travers 
une  sorte  de  boutonnière,  produisant  sur  elle  l'effet  d'un  lien  sur  une  gerbe. 

Plasticité  des  corps  solides.  —  En  somme  il  n'est  aucun  corps  qui,  soumis  à 
une  pression  suffisante,  se  montre  rebelle  aux  efforts  de  ploiement.  Cela  résulte-t-il, 
comme  le  pense  M.  Heim,  d'une  plasticité  intrinsèque,  que  toutes  les  roches  pour- 
raient acquérir  dans  la  profondeur,  en  raison  de  la  pression  qu'elles  supportent,  de 

({)  Voyages,  §  1677,  in  Alpti.  Favre,  loc.  cit.  —  (2)  Trans,  Roy,  Soc,  Edinburgh,  VII,  1813. 
—  (3)  Compt.  rend.,  LXXXVI,  pp.  733,  864,  928.  Voir  aussi  Études  synthétiques  de  Géologie 
expéHmentale, 
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leur  état  calorifique,  de  Teau  qu'elles  contiennent  et  des  éléments  argileux  qui  s'y 
trouvent  en  plus  ou  moins  grande  proportion?  Ou  bien  faut-il  admettre,  comme 
M.  Gumbel  a  cherché  à  le  prouver  par  des  observations  microscopiques  (1),  que 
1  écrasement  réduit  les  roches  dures,  sans  les  ramollir,  en  une  infinité  de  menus 
fragments,  qui  deviennent  aptes  à  glisser  les  uns  sur  les  autres?  En  ce  qui  concerne 
le  phénomène  des  plissements,  la  chose  n'oiïre  qu'un  intérêt  secondaire,  le  résultat, 
quel  qu'en  soit  le  mécanisme,  étant  indéniable. 

Causes  de  la  variété  des  plis.  —  Quant  aux  nombreuses  variétés  dont  les  plis 
sont  susceptibles,  Daubrée  a  montré  comment  elles  peuvent  dépendre  de  l'épaisseur 
des  couches,  du  poids  que  celles-ci  supportent  et  de  la  manière  dont  on  fait  agir  la 
pression.  Ainsi  une  lame  flexible  d'épaisseur  uniforme,  suivant  qu'elle  est  également 
ou  inégalement  chargée  en  tous  ses  points,  prend  les  formes  représentées  dans  la 
figure  876,  tandis  que  la  figure  877  fait  connaître  les  plis  que  détermine  la  com- 


Fig.  876.  —  Effets  de  la  compression  latérale  sur  une  lame  flexible  d'épaisseur  uniforme  (d'après  Dau- 
brée). —  I,  II,  III,  effets  successifs  de  la  compression  sur  la  lame  uniformément  chargée;  IV,  Y,  effets 
successifs  de  la  compression  sur  la  lame  plus  chargée  en  A  qu'en  B. 


L 


Fig.  877.  —  Effets  de  la  compression  latérale  sur  une  lame  flexible  d'épaisseur  inégale  (d'après  Dau- 
brée). —  I,  II,  III,  compression  d'une  lame  amincie  à  une  extrémité;  lY,  Y,  compression  d'une  lame 
amincie  en  son  milieu. 

pression  latérale  d'une  lame  amincie,  soit  au  centre,  soit  à  l'une  de  ses  extrémités. 
Comme  d'ailleurs  rien  n'est  plus  variable  que  l'épaisseur  des  couches  sédimentaires 
ou  le  poids  qu'elles  ont  à  supporter  en  chaque  point,  on  conçoit  sans  peine  qu'un 
même  massif  montagneux  puisse  offrir  tous  les  modes  de  plissement  imaginables. 

A  ces  expériences,  il  convient  d'ajouter  celles  par  lesquelles  MM.  Cadell  et  Peach  (2) 
se  sont  efforcés,  non  sans  succès,  de  reproduire  les  dislocations  des  Highlands.  Ces 
expériences  ont  porté  sur  des  alternances  de  plâtre  et  de  sable  humide,  pouvant  se 
plisser  dans  une  certaine  mesure,  mais  incapables  de  supporter,  sans  se  rompre,  un 
effort  plus  grand.  On  a  vu  les  plis  naître,  puis  se  briser,  les  morceaux  chevaucher 
les  uns  sur  les  autres,  et  les  couches  s'empiler  sur  elles-mêmes  le  long  de  plans  de 
poussée.  M.  Bailey  Willis  a  institué  des  expériences  de  même  nature  pour  expliquer 
les  particularités  de  la  chaîne  des  Appalaches. 

Origine  de  l'effort  naturel  de  compression.  —  Remarquons  maintenant  que, 
dans  les  expériences  de  Daubrée,  la  compression  latérale  a  été  exercée  directement, 
tandis  que,  dans  celles  de  M.  Alph.  Favre,  elle  résultait  du  retrait  d'une  bande  élas- 
tique, supportant  les  couches  flexibles.  On  aurait  obtenu  le  même  effet  par  la  chute 
d'un  paquet  de  matières  plastiques  dans  une  cassure,  dont  les  parois  eussent  été  en  se 
rapprochant  dans  la  profondeur.  C'est  ainsi  que,  sur  le  flanc  des  collines  qui  entourent 
Paris,  les  glaises  jaunes  et  vertes  de  l'oligocène,  en  s'effondrant  dans  les  cavités  pro- 

(1)  Geognosl.  MittheiL  ans  den  Alpen,  VII,  in  Revue  géol.  Suisse,  XI,  p.  34.  —  (2)  Trans. 
Roy.  Soc,  Edinburgh,  XXXV,  p.  337. 
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duites  par  Técroulement  du  ciel  des  anciennes  plâlrières,  affectent  des  conlourae- 
ments  en  tout  comparables  à  ceux  qu'on  observe  dans  les  montagnes.  Plusieurs  causes 
peuvent  donc  contribuer  au  développement  de  la  même  structure.  Quoi  qu'il  en  soil, 
le  facteur  principal  des  plissements  terrestres  nous  paraît  être  Tétatde  compression  ck 
la  croûte  superficielle,  causé  par  le  refroidissement  progressif  des  zones  sous-jacentes, 
tel  qu'il  a  été  précédemment  défini. 

Dsmamométamorphisme.  —  L'action  orogénique  ne  parait  pas  s'être  bornée  à 
la  production  d'effets  mécaniques.  Beaucoup  d'auteurs  la  considèrent  comme  une 
cause  puissante  de  métamorphisme.  On  connaît  l'expérience  classique  de  James  Hall 
qui,  ayant  mis,  dans  un  tube  solidement  bouché,  de  l'eau  et  de  la  craie,  obtint, 
après  l'application  d'une  chaleur  intense,  un  morceau  de  marbre,  c'est-à-dire  de 
calcite  cristallisée.  Il  est  vrai  que,  depuis,  toutes  les  tentatives  faites  pour  reproduire 
cette  expérience  ont  échoué,  de  sorte  qu'il  est  permis  de  se  demander  si  c'est  bien 
de  la  calcite  qui  s'était  formée.  Néanmoins  on  ne  saurait  mettre  en  doute  l'aptitude 
de  la  chaleur,  de  l'eau  et  de  la  pression  à  remanier  les  éléments  des  roches.  Or 
aucun  de  ces  trois  facteurs  ne  fait  défaut  lors  des  mouvements  orogéniques.  Les 
couches  y  supportent  des  pressions  considérables;  l'eau  imprègne  leur  masse  à 
toutes  les  profondeurs  et,  quand  se  produisent  les  débâcles^  le  glissement  mutuel 
des  couches  ou  des  particules  les  unes  sur  les  autres  ne  saurait  manquer  d'engendrer 
une  chaleur  intense,  surtout  si  la  rigidité  d'un  obstacle  détermine  l'arrêt  forcé  d'une 
masse  en  mouvement.  Divers  auteurs  ont  supposé  que  cette  chaleur  pouvait  s'élever 
jusqu'au  point  de  fusion  des  roches.  Il  suffit  de  constater  qu'emprisonnée  au  sein 
d'une  masse  d'où  elle  ne  peut  facilement  s'échapper,  elle  est  dans  les  conditions 
voulues  pour  réaliser,  sur  une  immense  échelle,  l'expérience  de  Hall.  Nous  devons 
donc  nous  attendre  à  ce  que  les  couches  comprimées  soient,  non  seulement  rendues 
schisteuses  par  la  pression,  mais  encore  intimement  transformées  par  un  métamor" 
phisme  mécanique  ou  dynamométamorphisme ^  dont  l'effet  le  plus  saillant  doit  être 
de  leur  imprimer  une  texture  cristalline. 

État  cristallin  des  roches  disloquées.  —  Cette  induction  semble  facile  à  véri- 
fier dans  les  pays  de  montagnes,  où  souvent,  en  effet,  les  calcaires  revêlent  un  étal 
cristallin  d'autant  plus  prononcé  que  les  strates  sont  plus  disloquées.  De  même,  des 
grès  micacés  se  changent  en  psammites,  des  argiles  deviennent  des  schistes,  parfois 
même  des  ardoises,  et  il  est,  dans  les  Alpes,  tel  sédiment  tertiaire  dont  la  transfor- 
mation est  assez  complète  pour  lui  donner  toutes  les  apparences  extérieures  d'une 
assise  paléozoïque.  A  la  différence  du  métamorphisme  d'influence,  causé  par  les 
roches  éruptives  et  toujours  limité  à  leur  voisinage  immédiat,  ce  métamorphisme 
mécanique  embrasse  toute  la  région  où  les  mouvements  du  sol  se  sont  fait  sentir  et 
mérite  bien,  par  conséquent,  l'épithète  parfois  employée  de  métamorphisme  régional. 

Dans  les  régions  où,  comme  en  Russie,  l'écorce  terrestre  a  été  stable  de  tout 
temps,  c'est  en  vain  que  les  siècles  ont  passé  sur  les  couches  paléozoïques;  elles  ont 
gardé  leur  constitution  originelle  et  aucun  élément  cristallin  ne  s'y  est  développé; 
preuve  évidente  qu'il  n'y  a  pas  de  métamorphisme  normal,  comme  on  l'a  souvent 
admis,  mais  que  la  transformation  des  sédiments  en  couches  cristallines  réclame 
toujours  des  influences  spéciales. 

En  décrivant  le  massif  des  Alpes  suisses,  nous  avons  parlé  des  coins  si  curieux  de 
calcaire  jurassique  intercalés  au  milieu  du  gneiss  de  la  Jungfrau  (fig.  842))  et  de  quel* 
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ques  autres  montagnes.  Il  est  aujourd'hui  hors  de  doute  que  ces  coins  représentent 
des  plis  extrêmement  aigus,  où  les  calcaires  ont  dû  être  soumis  à  une  pression  exces- 
sive. Or  justement,  à  la  pointe  des  coins,  le  calcaire  est  transformé  en  marbre  et, 
dans  le  voisinage,  le  gneiss  a  acquis  une  cristallinité  particulière  qui,  en  faisant  dis- 
paraître sa  schistosité,  lui  a  donné  une  apparence  granitoïde. 

Exemples  de  dsmamométamorphisme.  —  Des  faits  de  dynamométamorphisme 
ont  été  signalés  dans  des  régions  très  diverses.  D'après  M.  A.  Renard  (1),  les  roches 
grenatifères  et  amphiboliques  de  la  région  de  Bastogne,  qui  appartiennent  au  dévo- 
nien  inférieur,  sont  des  sédiments  d'origine  clastique,  dont  le  métamorphisme 
devrait  être  attribué  aux  actions  mécaniques  par  lesquelles  ces  roches  ont  été  dislo- 
quées. De  même,  en  Ecosse,  aux  environs  d'Ullapole,  on  peut  suivre  d'une  manière 
continue  la  transformation  que  subissent  des  couches  de  grès,  à  mesure  qu'elles 
perdent  la  régularité  de  leur  stratification;  les  grès  deviennent  d'abord  des  phyllades 
quartzeux;  puis,  leur  allure  étant  plus  tourmentée,  ils  passent  à  l'état' de  mica- 
schistes et  se  chargent  de  silicates,  parmi  lesquels  abonde  le  grenat  pyrope  {i), 

M.  Reusch  a  également  reconnu,  à  Osoren  en  Norvège,  des  empreintes  de  trilo- 
bites  dans  des  micaschistes  à  muscovite,  qui  dérivent  de  schistes  argileux  redressés 
verticalement.  Dans  tous  ces  cas,  on  ne  voit  pas  de  roches  éruptives  auxquelles  le 
métamorphisme  puisse  être  imputé,  tandis  que  la  chaleur  développée  par  la  com- 
pression résultant  des  dislocations  parait  suffire  à  expliquer  les  modifications  obser- 
vées. L'une  de  ces  modifications  est  la  présence,  soit  dans  les  schistes,  soit  dans  les 
calcaires,  devenus  saccharoïdes,  du  graphite^  résultat  de  la  transformation  des 
matières  charbonneuses  qui,  dans  l'origine,  formaient  le  pigment  de  la  roche. 

M.  Gosselet  (3)  attribue  au  métamorphisme  mécanique  l'état  particulier  d'un 
paquet  d'arkose  dévonienne,  pincé  entre  deux  failles  au  Franc  Bois  de  Willerzies, 
dans  les  Ârdennes,  et  où  Tarkose  a  pris  une  composition  qui  la  rapproche  des  por- 
phyroïdes.  11  en  serait  de  même  du  développement  d'amphibole,  de  grenat  et  d'ottré- 
lite  qui  s'est  produit  au  voisinage  de  la  faille  de  Remagne  (4).  Mais,  selon  M.  Barrois, 
ces  divers  faits  pourraient  s'expliquer  par  l'influence  d'émanations  granitiques,  ce 
que  rend  assez  probable  la  découverte  du  granité  de  Lammersdorf. 

Le  développement  de  la  chlorite  dans  les  roches  froissées  est  un  dès  effets  les  plus 
ordinaires  du  métamorphisme  dynamique.  C'est  ainsi  que  les  porphyrites  de  Jersey, 
dans  les  points  où  elles  ont  été  disloquées,  ont  pris  l'aspect  de  chloritoschistes  à  grain 
fin,  d'éclat  soyeux,  de  teinte  vert  clair,  dont  rien  ne  révèle  à  l'œil  nu  la  véritable  nature. 

Le  dynamométamorphisme  s'est  fait  sentir  avec  beaucoup  d'intensité  sur  la  région 
des  Highlands  d'Ecosse.  Dans  les  bancs  de  poudingues,  on  voit  les  cailloux  s'allonger 
suivant  la  direction  du  mouvement,  les  quartzites  se  transformer  en  schistes  sérici- 
teux,  avec  veines  feldspalhiques,  les  brèches  de  friction  prendre  par  la  pression  une 
structure  stratiforme,  et  cela  sur  plusieurs  milliers  de  kilomètres  carrés.  De  même, 
sur  la  côte  d'Ecosse,  on  constate  que,  par  suite  des  mouvements  antésiluriens,  les 
roches  graniloïdes  se  sont  transformées  par  laminage  en  gneiss  et  en  schistes  cristallins, 

M.  Middlemiss  (5)  a  recueilli  dans  l'Himalaya  de  nombreux  exemples  de  dynamo- 
métamorphisme, en  rapport  intime  avec  le  plissement  de  la  contrée.  Il  y  a  écrasement 

(I)  Bull,  du  Musée  royal  (Thist.  nat.  de  Belgique,  I,  1882.  —  (2)  A.  Geikie  in  Renard,  loc. 
cii,  —  (3)  Ann,  S.  G.  N,,  X,  p.  194.—  (4)  Ann.  S.  G.  N.,  XI,  p.  176.  —  (5)  GeoL  eurv,  India. 
Records^  XX. 
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et  torsion  des  cristaux,  étiremeot  des  vacuoles  dans  les  coulées  amygdaloïdes,  etc. 

L'influence  de  la  compression  comme  agent  de  métamorphisme  est  reconnue  par 
MM.  Lossen  (1)  et  J.  Lehmann  (!2).  Ce  dernier  s'est  assuré,  par  des  observations 
microscopiques,  que  le  plissement  des  granulites  y  avait  fait  naître  de  la  biotite  eo 
traînées  alignées,  et  que  ce  dernier  minéral  résultait  souvent  de  la  transformation 
du  grenat  par  pression.  De  même,  les  cristaux  de  feldspath  se  montrent  fendillés; 
les  fragments  se  sont  déplacés  et  de  nouveaux  minéraux,  notamment  de  petits  cris- 
taux de  quartz,  se  sont  développés  dans  les  vides  produits.  Le  quartz  a  été  brisé  et 
ses  fragments  ont  été  ressoudés  par  une  nouvelle  cristallisation.  La  plasticité  que 
manifestent  les  roches,  lorsqu'elles  sont  recouvertes  par  une  grande  épaisseur  de 
terrains,  résulterait  de  Técrasement  des  minéraux  élémentaires  et  de  ragglulinalion 
postérieure  des  fragments  par  une  sorte  de  ciment,  produit  des  cristallisations  nou- 
velles qui  s  opéreraient  dans  les  vides. 

Le  dynamométamorphisme  s'accuse  avec  une  grande  netteté,  selon  MM.  A.  Renard 
et  de  La  vallée-Poussin  (3),  dans  la  porphyrite  quartzifère  de  Bierghes  en  Belgique. 
Le  laminage  y  a  fait  naître  des  parties  schistoïdesi  présentant  l'aspect  d'une  ardoise 
verdâtre  et  formées  essentiellement  d'un  minéral  chloriteux.  Le  feldspath  a  diq)aru, 
remplacé  par  de  très  petites  lamelles  de  mica,  mais  le  quartz  est  demeut^  intact.  Ces 
portions  schistoïdes  constituent  des  feuillets  généralement  très  minces,  essentielle- 
ment irréguliers,  qui  souvent  s'arrêtent  d'une  façon  brusque.  Toujours  ces  feuillets 
sont  appliqués  contre  des  joints  de  division,  et  particulièrement  oontre  ceux  qui 
semblent  coïncider  avec  des  directions  privilé^ées  de  frottement  et  de  glissement. 

Dans  les  parties  non  schistoïdes,  il  n'est  pas  rare  de  voir  les  cristaux  de  feldspath 
brisés  en  plusieurs  fragments,  qui,  après  la  rupture,  ont  subi  des  déplacements  rela- 
tifs de  quelques  centièmes  de  millimètre.  Tous  les  interstices  entre  ces  pièces  isolées 
sont  remplis  de  chlorile,  en  lamelles  disposées  normalement  aux  surfaces  de  cassure. 

C'est  encore  au  dynamométamorphisme  que  les  géologues  attribuent  l'état  si  par- 
ticulièrement cristalUn  des  schistes  des  Grisons  {Bûndner  Schiefer)^  dont  une 
partie  au  moins  est  certainement  d'âge  liasique.  Ces  sédiments  sont  transformés  en 
phyllades  calcarifères  à  mica  ou  à  zoïsile,  clintonite  et  feldspath,  ou  encore  à  zoïsile 
et  grenat.  D'autres  fois  ce  sont  des  micaschistes  avec  quartz,  trémolite,  staurotide, 
disthène,  épidote,  zoïsite,  etc.  Or  beaucoup  de  ces  phyllades  contiennent  encore  des 
fossiles  reconnaissables,  tels  que  des  bélemnites.  C'est  le  cas  au  col  de  Nufenen  (4). 

Le  début  du  métamorphisme  se  traduit  par  le  développement  de  microlithes  de 
rutile  dans  la  pâle  du  sédiment  normal.  Ensuite  apparaissent  des  squelettes  de  cris- 
taux, qui  grandissent  et  se  multiplient,  tout  en  laissant  apercevoir  des  parties  non 
modiCées.  EnGn  tout  se  transforme  en  un  mélange  finement  grenu  de  minéraux 
cristallisés.  Le  métamorphisme  est  surtout  intense  entre  le  Simplon  et  le  Luck- 
manier.  Il  atteint  son  maximum  aux  points  où  les  plis  sont  le  plus  serrés. 

Il  y  a  eu  évidemment  redissolution  et  recristalKsation  des  éléments,  et  M.  Schinidt 
ne  repousse  nullement  l'idée  que  la  circulation  des  dissolvants  ait  ajouté  ses  effets  à 
ceux  de  la  pression  et  de  la  chaleur. 

Rôle  des  émanations  internes.  —  Cette  dernière  conclusion  mérite  d'autant 

{\)Jahrb.  derpreiiss.  geoL  Landesaufnahme  (iS%2).  —  (2)  Vnlersuchungen  ûber  dteallhys- 
tallinischen  Schiefergesleine,  Bonn  (1884).  —  (3)  BulL  Acad.  R.  Belg.,  [3].  ÏX,  n*  4.  — 
(4)  Schmidt,  Livret-guide  du  Congrès  géoL  de  Zurich,  1894. 
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mieux  d'être  retenue  que,  d'après  les  observations  les  plus  récentes,  la  part  de  l'ac- 
tion purement  mécanique  devait  être  singulièrement  restreinte  dans  les  cas  allégués 
de  dynamométamorphisme. 

En  particulier,  pour  ce  qui  concerne  les  schbtes  lustrés,  nous  avons  vu  qu'on  les 
considérait  actuellement  comme  une  série  compréhensive  (1),  déposée  pendant  de 
longues  périodes,  dans  des  conditions  remarquablement  uniformes,  au  sein  du  grand 
synclinal  alpin,  en  voie  d'approfondissement  continu.  Il  est  impossible  qu'une  telle 
masse,  constamment  rapprochée  de  la  zone  où  peuvent  agir  les  influences  internes, 
n'ait  pas  été  exposée  à  l'action  de  dissolutions  et  de  vapeurs  chaudes  émanées  d'un 
foyer  éruptif  sous-jacent.  Par  là  se  serait  produit  l'enrichissement  en  alcalis  de  sédi- 
ments qui,  dans  l'origine,  n'en  devaient  contenir  que  des  traces. 

La  môme  chose  a  pu  se  passer  dans  bon  nombre  des  cas  que  nous  venons  d'énu- 
mérer.  On  a  remarqué  (2),  que  dans  les  plis  alpins,  les  roches  des  synclinaux  étaient 
toujours  sensiblement  plus  métamorphiques  que  celles  des  anticlinaux.  Or  les  effets 
mécaniques  subis  ont  été  de  même  intensité.  Seulement  les  synclinaux,  c'est-à-dire 
les  parties  profondes,  devaient  être  beaucoup  plus  exposés  à  la  circulation  des 
vapeurs  actives.  Aussi  nous  sentons-nous  porté  à  accepter  la  formule  de  M.  Termîer, 
pour  qui  les  actions  purement  mécaniques  c  déforment  mais  ne  transforment  pas  >. 


§3 

COORDINATION    SYSTÉMATIQUE   DES   ÉLÉMENTS 
DU  RELIEF    TERRESTRE 

Principe  de  la  recherche.  —  L'évidente  ordonnance  qui  préside  à  la  disposition 
des  accidents  du  relief  terrestre  a  engagé  divers  auteurs  à  rechercher  si  cette  ordon- 
nance ne  pourrait  pas  recevoir  une  expression  géométrique.  A  l'époque  où  cette 
tendance  s'est  le  plus  nettement  manifestée,  les  géologues  étaient  pour  la  plu- 
part imbus  de  cette  idée  que,  dans  une  même  chaîne,  la  direction  des  accidents  était 
constante.  Les  cartes  topographiques,  encore  très  imparfaites,  dont  ils  étaient  obligés 
de  faire  usage, exagéraient  sensiblement  cette  constance;  et  l'état,  alors  rudimen- 
taire,  des  explorations  géologiques  de  détail  dans  les  montagnes  empêchait  de 
reconnaître,  au  même  degré  qu'aujourd'hui,  l'extrême  complication  qui  règne  dans 
la  direction  et  le  plongement  des  strates  disloquées.  De  là  vient  que  toute  chaîne  de 
hauteurs,  toute  vallée,  tout  accident  de  plissement  et  de  fracture,  leur  apparaissait 
comme  susceptible  de  se  décomposer  en  un  petit  nombre  d'éléments  rectilignes;  et 
la  direction  qui  dominait  dans  chaque  chaîne  était  considérée  comme  définissant 
complètement  l'effort  qui  lui  avait  donné  naissance. 

Or  pour  ceux  qui,  comme  nous,  attribuent  les  dislocations  de  la  surface  terrestre 
à  la  rupture  par  écrasement  de  l'écorce  solide,  il  semble  naturel  de  voir,  dans  ces 
divers  alignements,  la  trace  des  lignes  de  moindre  résistance  qu'offrait  l'écorce  à 
chaque  époque  de  dislocation.  Et  comme,  selon  toute  apparence,  l'épaisseur  de  la 
croûte  solide  est  faible  relativement  à  son  diamètre,  il  n'est  pas  défendu  de  penser 
que  cette  croûte  a  pu  se  comporter,  dans  les  diverses  phases  de  son  écrasement, 

(I)  Termier,  Synthèse  des  Alpes.  —  (2)  Sandberg,  Compt,  rend.,  CXL,  p.  1072. 
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comme  «ne  malière  seasiblement  homogène,  auquel  cas  les  lignes  de  rupture 
devraient  se  coordonner  en  un  réseau  géométrique. 

Système  pentagonal.  —  TeDe  est  la  pensée  qui  s'est  présentée  à  Tesprit  d'Élie 
de  Beaumont,  et  qui  a  été  le  point  de  départ  de  la  conception  du  système  penta- 
gonal. Le  principe  de  ce  système  est  facile  à  justifier.  Si*  Ton  admet  a  priori  que 
les  alignements  terrestres  obéissent  à  une  loi  déterminée,  celte  loi  doit  trouver  son 
expression  géométrique  dans  Tun  des  systèmes  de  symétrie  dont  la  surface  de  la 
sphère  est  susceptible,  car  Taplatissement  terrestre  est  assez  faible  pour  qu'on  puisse 
négliger  rinHuence  de  la  figure  ellipsoïdale.  Or  tout  alignement,  sur  une  sphère, 
est  la  trace  d'un  grand  cercle.  Le  problème  à  résoudre  est  donc  celui-ci  :  déter- 
miner les  systèmes  de  grands  cercles  à  Taide  desquels  une  sphère  peut  être  divisée 
en  figures  égales  et  régulières  et,  parmi  les  solutions  admissibles,  choisir  celle  qui 
offrira  le  plus  de  coïncidences  entre  les  directions  des  grands  cercles  et  les  aligne- 
ments observés. 

Cela  posé,  on  s'assure  aisément  que,  de  tous  les  systèmes  réalisables,  le  plus 
riche  en  éléments  de  symétrie  est  celui  qui  correspond  à  Tinscription,   dans  la 
sphère,  du  soUde  régulier  connu  sous  le  nom  de  dodécaèdre 
pentagonal  (fig.  878). 

Le  réseau  pentagonal^  défini  par  les  cercles,  tels  que  FAHG, 
qui  correspondent  aux  côtés  du  dodécaèdre,  comporte  une 
division  de  la  sphère  en  120  triangles  sphériques  rectangles, 
les  côtés  du  dodécaèdre  se  groupant  deux  par  deux  sur  quinze 
grands  cercles  différents.  On  peut  encore  Tenrichir  en  joignant 
deux  à  deux  les  sommets,  et,  le  réseau  une  fois  construit, 
^*^  ^ MnugonaK^*^'*  vérifier  si  ses  lignes  fondamentales  coïncident  ou  non  avec  la 
direction  des  accidents  terrestres.  Pour  cela  il  faut  d'abord 
Vinstaller  en  choisissant  des  repères  convenables. 

Dans  ce  but,  Ëlie  de  Beaumont  a  fait  coïncider  Tun  des  traits  carrés  du  réseau, 
c'est-à-dire  Tune  des  intersections  orthogonales  de  ses  grands  cercles  principaux, 
avec  rintersection  de  deux  grandes  directions  volcaniques  également  à  angle  droit, 
d'une  part  celle  qui  joint  l'Etna  au  Pic  de  Ténériffe  et,  d'autre  part,  celle  qui  va 
de  l'Etna  au  Vésuve,  pour  atteindre,  par  son  prolongement,  le  célèbre  Mauna  Loa 
des  Iles  Sandwich. 

Déiauts  de  l'hypothèse.  —  Après  avoir  donné  lieu  à  beaucoup  de  travaux  et  de 
controverses  (1),  la  théorie  du  réseau  pentagonal  a  fini  par  être  universellement 
abandonnée.  Non  seulement  les  coïncidences  qu'elle  prétendait  établir  n'avaient 
rien  de  frappant;  non  seulement  elle  attribuait  aux  directions  rectilignes  une  impor- 
tance devenue  de  moins  en  moins  justifiable;  mais  elle  se  heurtait  dans  son  principe 
à  la  plus  grave  de  toutes  les  objections. 

Cette  objection,  c'est  l'incompatibilité  qui  doit  exister,  a  priori^  entre  la  figure 
de  la  croûte  du  globe  et  celle  d'un  dodécaèdre  pentagonal.  Ce  solide,  bien  connu  en 
cristallographie,  est  caractérisé  par  l'existence  de  couples  de  faces  parallèles,  qui  se 
correspondent  deux  à  deux,  ainsi  que  les  sommets,  aux  extrémités  d'un  même  dia- 
mètre. C'est  donc  essentiellement  une  figure  centrée^  et  si  la  forme  du  globe  s'en 

(1)  Voir,  pour  les  travaux  d'Élie  de  Beaumont,  Notice  sur  les  systèmes  de  montagnes; 
Compt.  rend.,  LVII,  p.  121;  LVIII,  pp.  308,  341.  394;  Ann.  Min.y  [6],  XI  (1867). 
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Fig.  879.  —  Tétraèdre. 


rapprochait  dans  ses  Iraits  généraux,  on  devrait  voir  les  saillies  continentales,  d'une 
part,  et  les  dépressions  océaniques  de  l'autre,  se  répéter,  de  part  et  d'autre  du 
centre.  Or  c'est  précisément  l'inverse  qu'on  observe.  Nous  avons  fait  remarquer,  dès 
le  début  de  cet  ouvrage,  qu'on  peut  disposer  un  globe  terrestre  de  telle  sorte  que  la 
plus  grande  partie  des  terres  émergées  soit  concentrée  dans  un  même  hémisphère, 
ayant  à  peine  ^  de  ses  antipodes  représenté  dans  l'autre  par  de  la  terre  ferme, 
tandis  que  le  rapport  en  surface  des  terres  aux  mers  est  tout  au  plus  celui  de  1  à  3. 
On  peut  donc  dire  que  ce  qui  domine  dans  le  globe  terrestre,  c'est  bien  plutôt 
Vopposition  diamétrale  réciproque  des  saillies  et  des  dépressions.  Dès  lors,  si  le 
secret  de  la  forme  de  l'écorce  doit  être  cherché  dans  un  solide  géométrique,  il  con- 
vient que  ce  dernier  soit,  par  son  mode  de  symétrie,  exactement  l'inverse  du  dodé- 
caèdre pentagonal. 

Principe  du  système  tétraédrique.  —  Les  critiques  qui  viennent  d'être  for- 
mulées, contre  l'application  au  globe  terrestre  de  la  symétrie  pentagonale,  ne 
s'appliquent  pas  au  système  tétraédrique^  exposé  par 
M.  Lowthian  Green  (1).  Parmi  les  polyèdres  réguliers  qui 
peuvent  être  inscrits  dans  une  sphère,  Elie  de  Beaumont 
n'avait  pas  manqué  de  signaler  le  tétraèdre  (fig.  879),  formé 
par  la  réunion  de  six  grands  cercles,  se  coupant  trois  à  trois 
suivant  des  angles  de  120  degrés.  Il  a  semblé  à  M.  Green 
que  ce  solide,  d'un  ordre  de  symétrie  moins  élevé,  rendait 
mieux  compte  des  traits  généraux  de  la  surface  terrestre  et 
permettait  de  les  grouper  tousautourd'une  même  formule,  séduisante  par  sa  simplicité. 

Avant  tout,  il  convient  de  justifier  l'assimilation,  en  apparence  bien  paradoxale,  de 
la  figure  presque  sphérique  du  globe  avec  celle  d'un  tétraèdre.  Pour  cela,  au  lieu  de 
considérer  le  tétraèdre  proprement  dit,  il  suffira  d'y  substituer  l'un  des  solides  qui 
en  dérivent  naturellement  en  cristallographie,  et  qu'on  appelle  Y hexatétraèdre 
(fig.  880).  On  l'obtient  en  substituant,  à  chacun  des  triangles  équilatéraux  de  la 
figure  précédente,  un  hexagone  AD'DB'BA'  et  en  faisant  partir,  d'un  point  exté- 
rieur S,  une  pyramide  à  six  faces,  ^ 
ayant  pour  base  l'hexagone  en 
question.  Il  est  aisé  de  s'arranger 
de  telle  sorte  que  le  solide  à 
24  faces,  ainsi  obtenu,  demeure 
inscrit  dans  la  sphère,  dont  il 
s'éloignera  beaucoup  moins  que  le 
tétraèdre  d'où  il  dérive.  Supposons 
maintenant  qu'à  chacune  des  arê- 
tes de  ce  nouveau  solide  on  substi- 
tue des  lignes  courbes,  ce  qui  rend  les  faces  convexes  (fig.  881).  Dans  ce  cas  (fré- 
quemment réalisé  par  les  cristaux  de  diamant),  on  se  rapprochera  autant  qu'on 
voudra  de  la  figure  sphérique.  On  peut  donc  dire  qu'à  la  condition  d'avoir  en  vue 
l'hexatétraèdre  à  faces  courbes,  rien  n'est  moins  contradictoire  en  soi  que  l'attribu- 
tion, à  la  partie  solide  du  globe,  d'une  symétrie  tétraédrique. 


Fig.  880.  —  Hexatétraèdre. 


Fig.  881.  —  Hexatétraèdre 
à  faces  courbes. 


(1)  Vestiges  ofthe  molten  giobe,  London,  1873.  Voir  aussi  Arldt,  Die  Gestalt  der  Erde,  1905. 


Digitized  by 


Google 


1948 


THÉORIES  OROGÉNIQUES 


Fig.  882.  —  Effets  do 
l'ëcrasemont  d'un 
tube  cylindrique. 


Arguments  physiques.  —  Cette  justification  géométrique  étant  acceptée,  il  suffit 
de  faire  voir  que  la  figure  télraédrique  est  physiquement  admissible  pour  une  écorce 
sphérique  qui  s'écrase  en  raison  de  la  contraction  de  son  support.  H.  Green  a  pensé 
qu'en  considérant  une  sphère  comme  formée  de  la  juxtaposition  d'une  infinité  d^an- 
neaux  cylindriques  de  diamètre  décroissant,  on  pouvait  s'autoriser  des  expériences 
de  Fairbairn  sur  l'écrasement  des  tubes  à  section  circulaire.  U  paraît  que,  le  plus 
souvent,  la  section  des  tubes  tend  à  prendre,  sous  l'influence  de 
Teffort  exercé,  la  forme  d'un  triangle  équilatéral  à  côtés  concares 
(fig.  88^).  Dès  lors  il  peut  sembler  admissible  que  l'écrasemenl 
d'une  écorce  sphérique  y  fasse  naître  ce  qui,  pour  un  sphéroïde, 
est  l'équivalent  du  triangle  équilatéral,  c'est-à-dire  une  forme 
tétraédrique.  M.  Green  a  d'ailleurs  observé  que  telle  est  à  peu 
près  la  figure  qu'affecte  une  bulle  de  gaz  en  se  dégageant  au 
sein  de  l'eau,  et  le  même  résultat  aurait  été  obtenu  dans  des 
expériences  faites  en  dégonflant,  avec  les  précautions  voulues, 
de  petits  ballons  de  caoutchouc  (1).  On  peut  encore  remarquer 
que  si  la  sphère  est,  de  tous  les  solides  réguliers,  celui  qui  embrasse  le  plus  grand 
volume  sous  la  plus  petite  surface,  le  tétraèdre  est,  au  contraire,  celui  pour  lequel 
le  rapport  de  la  surface  au  volume  est  un  maximum.  U  est  par  conséqueni  tout 
naturel  qu'une  écorce  sphérique  mal  soutenue  cherche  à  prendre  la  figure  tétraédri* 
que,  destinée  à  lui  assurer  le  plus  longtemps  possible  la  conservation  de  sa  superficie. 
Conséquences  géographiques  de  la  forme  tétraédrique.  —  Ces  points  établis, 
revenons,  pour  plus  de  simplicité,  au  tétraèdre  ordinaire  et  admettons  que,  par  suite 
des  mouvements  provoqués  par  son  écrasement,  l'écorce  solide  ait  aujourd'hui  b 

forme  d'un  tétraèdre  régulier  ABCD  (fig.  883), 
tournant  autour  d'un  de  ses  axes  principaux 
DE,  tandis  que  la  masse  océanique  est  repré- 
sentée par  une  sphère  légèrement  renflée  à 
l'équateur  et  ayant  pour  centre  le  centre  de 
gravité  de  la  pyramide. 

Dans  ces  conditions,  il  devra  exister,  dans 
l'hémisphère  boréal,  trois  saillies  continenta- 
les symétriques,  tandis  quje  le  pôle  arctique 
sera  le  centre  d'une  mer.  Au  contraire,  une 
protubérance  continentale  tendra  à  se  faire 
jour  au  pôle  antarctique.  Les  continents  sep- 
tentrionaux, se  terminant  en  pointe,  vers  le 
sud  aussi  bien  que  dans  la  direction  de  lest  à  l'ouest,  laisseront  entre  eux  des 
océans,  largement  développés  dans  l'hémisphère  austral  et  finissant  vers  le  nord  en 
cul-de-sac.  Or  si  l'on  se  reporte  aux  considérations  exposées  dans  la  première  partie 
de  cet  ouvrage,  on  trouvera  que  telle  est  exactement,  en  gros,  la  disposition  qui 
prévaut  sur  le  globe,  à  condition  de  réunir  l'Afrique  avec  l'Europe  et  de  considérer 
comme  une  séparation  suffisante,  entre  l'Europe  et  l'Asie,  la  zone  déprimée  qui 
s'étend  à  l'est  de  l'Oural. 

(1)  Cp  résultat,  avec  la  remarque  qui  suit,  a  été  communiqué  à  Tauteur  par  M.  Lallemand, 
ingénieur  en  chef  des  mines. 


Fig.  883.  —  Tétraèdre  enveloppé 
par  une  sphère. 
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n  y  a  plus  ;  les  éludes  orogéniques  nous  ont  appris  que  les  premiers  éléments 
stables  de  la  terre  ferme,  ceux  qui  onl  le  mieux  résisté  aux  efforts  de  plissement, 
sont  :  la  partie  septentrionale  des  Ëtals-Unis,  ayant  son  centre  dans  la  baie  d'Hudson, 
et  le  plateau  russe,  comprenant  aussi  la  Finlande  et  la  Scandinavie.  Or  les  milieux 
de  ces  deux  aires  stables  sont  situés  sous  le  même  parallèle^  et  présentent,  en  lon- 
gitude, une  différence  de  cent  vingt  degrés.  Enfin  c'est  toujours  sous  la  même  lati- 
tude, et  encore  à  120''  de  dislance  méridienne,  que  se  trouve  le  centre  de  la  région 
sibérienne  orientale,  qui  parait  être  construite  sur  le  même  plan  que  les  deux  autres 
et  avoir  joui,  elle  aussi,  d'une  grande  stabilité.  Quoi  de  plus  naturel  que  de  voir, 
dans  ces  trois  aires  stables,  les  trois  premiers  pointements  que  le  sphéroïde  terrestre 
a  dû  envoyer  dans  Thémisphère  nord  au  début  de  la  déformation  de  son  écorce? 

Torsion  du  tétraèdre  terrestre.  —  Il  est  vrai  que,  jusqu'ici,  deux  choses 
demeurent  inexpliquées  :  d'une  part,  la  séparation  de  tous  les  continents  en  deux 
massifs  par  la  grande  dépression  méditerranéenne,  d'autre  part  la  singulière  dévia- 
tion vers  l'est  que  subit  la  partie  méridionale  des  continents.  Ainsi  l'Amérique  du 
Sud  est  presque  tout  entière  à  l'est  de  l'Amérique  du  Nord,  l'Afrique  australe  n'est 
pas  moins  déviée,  et  l'Australie,  considérée  comme  le  prolongement  méridional  du 
continent  asiatique,  n'en  occupe  évidemment  que  la  partie  orientale.  Mais  c'est  jus- 
tement le  mérite  du  système  de  M.  Green  d'avoir  su  faire  rentrer  ces  anomalies 
apparentes  dans  le  cadre  môme  de  la  symétrie  tétraédrique. 

En  effet,  il  ne  faut  pas  oublier  que  le  tétraèdre  terrestre  est  animé  d'un  mouve- 
ment de  rotation  autour  de  l'axe  polaire.  Au  début,  quand  les  effets  de  l'écrasement 
ne  s'étaient  pas  encore  fait  sentir,  les  divers  points  du  sphéroïde  avaient  des  vitesses 
concordantes.  Mais  à  partir  du  jour  où  les  quatres  protubérances  A,  B,  G,  D,  ont 
commencé  à  s'accentuer,  les  trois  premières,  s'écartant  de  l'axe  de  rotation  D  E, 
n'ont  plus  possédé  qu'une  vitesse  insuffisante,  eu  égard  à  leur  nouvelle  distance  à 
l'axe.  La  zone  du  sphéroïde  qui  les  contenait  s'est  donc  trouvée  en  retard  relative- 
ment à  la  zone  équatoriale  et  a  dû  être,  par  suite,  sollicitée  à  une  déviation  en  sens 
contraire  du  mouvement.  Tout  autre  était  le  cas  des  parties  voisines  de  la  pointe  aus- 
trale D.  A  mesure  que  l'écrasement  les  rapprochait  de  l'axe  D  E,  il  devait  s'y  mani- 
fester un  excès  de  vitesse,  avec  tendance  à  la  déviation  de  la  zone  australe  vers  l'est. 
Ainsi  l'hexatétraèdre  terrestre  a  été  soumis  à  une  véritable  torsion^  qui  a  dû  faire 
naître,  entre  sa  partie  boréale  et  sa  partie  australe,  une  ligne  de  rupture  continue,  et 
cette  ligne  a  constitué  une  nouvelle  zone  de  dépression,  venant  s'ajouter  à  celles  que 
marquaient  les  trois  masses  océaniques,  Pacifique,  Atlantique  et  Océan  Indien. 

Conséquences  diverses.  —  Quant  à  la  position  absolue  de  cette  ligne  qui  n'est 
pas  parallèle  à  l'équateur  terœstre,  M.  Green  a  cherché  à  la  justifier  par  des  consi- 
dérations astronomiques,  en  faisant  intervenir  les  marées  produites  au  début,  dans 
la  masse  fluide  interne,  par  l'action  combinée  du  soleil  et  de  la  lune,  alors  que 
l'écorce  était  encore  assez  mince  pour  obéir  à  une  action  de  ce  genre.  L'auteur  est 
allé  plus  loin,  et  s'est  efforcé  de  rattacher  à  la  même  cause  l'inclinaison  de  l'axe  ter- 
restre sur  le  plan  de  l'écliplique.  Observant  que  les  trois  protubérances  boréales  sont 
du  même  ordre  que  le  renflement  équalorial,  auquel  est  due  la  précession  des  équi- 
noxes,  il  en  a  conclu  que  l'inclinaison  de  l'écliplique  avait  pour  cause  l'excès  de 
l'attraction  lunisolaire  sur  ces  trois  protubérances;  et  des  considérations  analogues  à 
celles  qui  viennent  d'être  indiquées  l'ont  amené  à  calculer,  pour  la  valeur  de  cette 
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inclinaison,  un  chiffre  à  peu  près  identique  avec  celui  que  constatent  les  astronomes. 

Résumé  de  rhypothtot.  —  En  laissant  à  H.  Green  la  responsabilité  de  ces  der- 
niers rapprochements,  qui  soulèvent  des  questions  très  délicates  de  mécanique  et 
d'astronomie,  nous  pensons  que  lee  coïncidences  géographiques  signalées  plus  haut 
peuvent  suffire  pour  imprimer  à  l'hypothèse  tétraédrique  un  assez  haut  degré  de 
vraisemblance.  Sans  doute  cette  hypothèse  n'embrasse  que  les  grands  traits  de  la 
surface  terrestre  et  ne  donne  pas  encore  la  def  des  détails,  comme  prétendait  faire 
le  réseau  pentagonal.  Cependant  M.  Greeo  a  indiqué  la  prédominance,  dans  la  régioo 
du  Pacifique,  de  plusieurs  systèmes  de  directkms^  qui  concordent  assez  bien  avec 
les  lignes  d'un  réseau  lei^naire  ou  tétraédrique,  et  cette. analyse  peut  être  poussée 
plus  loin  par  la  suite.  Quoi  qu'il  en  soit,  c'est  déjà  un  résultat  considérable  d'avoir 
groupé,  autour  d'une  même  idée  très  simple,  les  données  fondamentales  de  la  géo- 
graphie de  notre  globe.  Une  chose  ajoute  encore,  à  nos  yeux,  au  mérite  de  cette 
hypothèse;  c'est  qu'elle  rattache  le  développement  du  reKef  terrestre  à  un  plan 
unique,  dont  les  grandes  lignes  ont  dû  se  dessiner  dès  l'origine.  La  géologie  nous  a 
appris  que  le  plan  des  masses  continentales  était  partout  de  très  ancienne  date  et  que, 
généralement,  la  terre  ferme  s'était  constituée  par  des  adjonctions  successives  de 
couches  sédimentaires  autour  de  noyaux  cristallins  primitivement  émergés.  Très 
rarement  la  régularité  de  cet  accroissement  a  été  interrompue  par  de  grands  change- 
ments survenus  dans  le  domaine  réciproque  de  la  terre  et  des  eaux.  Or  rien  n'est 
mieux  d'accord  avec  l'idée  d'une  symétrie  tétraédrique  qui,  dessinée  dès  le  début  du 
phénomène  d'écrasement,  n'aurait  fait  que  s'accentuer  par  la  suite,  sans  qu'il  y  eût 
ni  bouleversements  de  l'axe  terrestre  ni  de  ces  cataclysmes  extraordinaires  auxquels 
la  fantaisie  a  eu  trop  souvent  recours.  De  plus,  la  grande  importance  que  l'hypothèse 
de  M.  Green  attache  à  la  dépression  méditerranéenne,  considérée  comme  le  résultat 
de  la  torsion  du  tétraèdre  terrestre,  nous  semble  tout  à  fait  d'accord  avec  ce  que 
l'observation  enseigne,  lorsqu'elle  nous  fait  voir,  dans  cette  dépression,  une  zone  de 
plissements  énergiques,  continués  à  travers  tous  les  âges. 

Terminons  en  signalant  la  possibilité  d'expliquer,  par  la  constitution  tétraédrique 
du  globe,  une  des  particularités  de  la  distribution  de  la  pesanteur  à  la  surface. 
Nous  avons  dit  que,  malgré  l'excès  d'attraction  que  les  masses  continentales  semble- 
raient devoir  exercer  sur  le  pendule,  ce  dernier  accuse  plutôt  un  excès  de  pesanteur 
au-dessus  des  océans  largement  ouverts.  Or  si  l'on  admet  la  forme  tétraédrique,  il 
n'est  pas  surprenant  que  la  mer  soit  attirée  par  les  trois  protubérances  boréales,  tandis 
que  sa  surface  tendrait  à  s'aplatir  au  milieu  de  chacune  des  dépressions  océaniques. 
Le  surface  de  la  mer,  au-dessus  de  ces  dépressions,  serait  donc  plus  rapprochée  du 
centre  de  la  terre,  ce  qui  pourrait  contribuer  à  justifier  l'excès  d'attraction  observé. 

Réseau  tétraédrique  de  H.  Michel  Lévy.  —  Un  autre  essai  de  coordination 
tétraédrique  des  accidents  terrestres  est  dû  à  M.  Michel  Lévy  (1).  En  plaçant  un 
sommet  du  tétraèdre  entre  le  Yucatan  et  le  Guatemala,  l'auteur  donne  à  l'une  des 
arêtes  la  direction  de  la  côte  atlantique  américaine  (plissement  des  Appalaches)  ;  à 
une  seconde,  passant  par  les  iles  Malouines,  une  direction  peu  éloignée  de  celle  des 
Andes;  tandis  que  la  troisième  suit  l'axe  du  Pacifique  jusqu'en  avant  de  la  Nouvelle- 
Calédonie,  où  se  trouve,  sous  l'équaleur  même,  un  second  sommet  de  la  pyramide.  Un 


(1)  BnlL  S.  G.  F..  [3],  XXVÏ,  p.  105. 
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autre  sommet  élani  situé  vei*s  les  sources  de  l'Euphrate,  une  des  arêtes  aboutissantes 
passe  au  Cap,  jalonnant  les  cassures  érythréenne  et  africaine,  et  va  rejoindre  le  qua- 
trième sommet,  placé  vers  Tinlersection  du  parallèle  de  70**  avec  le  méridien  de  Paris. 

Dans  cette  conception,  qui  fait  coïncider  les  arêtes  saillantes  du  tétraèdre  avec  les 
principales  zones  de  plissement  ou  d'effondrement,  les  lignes  de  montagnes  et  les  traî- 
nées volcaniques  s'alignent  assez  bien,  soit  sur  les  arêtes  tétraédriques,  soit  sur  le  pro- 
longement de  ceUes-ci.  Tandis  que,  du  Guatemala  à  TArménie,  une  arête  tétraédrique 
rélève  exactement  les  plissements  hercyniens,  le  prolongement  de  celte  arête  corres- 
pond, d'un  côté  à  la  dépression  du  Pacifique  méridional,  de  l'autre  à  celle  de  l'Océan 
Indien. 

Ces  considérations,  quel  qu'en  soit  l'incontestable  intérêt,  ne  peuvent  encore  être 
regardées  que  comme  provisoires;  car  si  la  déformation  de  l'écorce  terrestre  obéit  à 
une  loi  de  symétrie,  cette  loi  doit  se  révéler  dès  les  premières  périodes  géologiques 
et  ne  pas  cesser  de  marquer  son  empreinte  à  travers  tous  les  changements  géogra- 
phiques successifs.  C'est  seulement  quand  on  aura  réussi  à  imprimer  aux  tracés 
paléogéographiques  une  précision  suffisante  qu'il  sera  possible  de  voir  quel  système 
rend  le  mieux  compte  de  leurs  caractères  permanents. 


CHAPITRE  II 

HYPOTHÈSES  GÉOGÉNiaUES 

CAUSES   DES    VARIATIONS    DE    LA    CHALEUR   EXTERNE 

Principe  du  phénomène  paléothermal.  —  S'il  est  un  fait  que  la  paléontologie, 
et  spécialement  la  branche  de  cette  science  qui  s'occupe  du  monde  végétal,  ait 
bien  mis  en  évidence,  c'est  assurément  la  diminution  progressive  de  la  chaleur  dans 
les  hautes  latitudes  de  notre  globe.  Nous  avons  vu  que,  pendant  toute  la  durée  des 
temps  primaires,  un  cliniat  semblable  à  celui  des  tropiques  paraissait  avoir  régné 
depuis  l'équateur  jusqu'aux  pôles,  et  c'est  à  peine  si,  vers  la  moitié  de  l'ère  secondaire, 
a  commencé  à  se  manifester  le  rétrécissement  progressif  de  la  zone  tropicale.  Au 
milieu  de  l'ère  tertiaire,  le  Groenland  nourrissait  encore  une  végétation  semblable  à 
celle  qui,  de  nos  jours,  caractérise  la  Louisiane  et  la  Californie,  et  les  mêmes  plantes 
florissaient  au  Spitzberg,  ainsi  que  dans  la  presqu'île  d'Alaska.  L'apparition  des  glaces 
polaires  a  donc  été  très  tardive,  et  l'on  peut  presque  la  considérer  comme  ayant  mis 
fin  aux  temps  géologiques  proprement  dits,  pour  inaugurer  l'ère  actuelle. 

D'autre  part,  une  exagération  de  la  chaleur  solaire  dans  le  passé  ne  saurait  rendre 
compte  du  privilège  dont  les  hautes  latitudes  ont  si  longtemps  joui;  car  l'équa- 
teur  en  aurait  eu  sa  part,  et  cet  excès  de  température  eût  certainement  rendu  la 
vie  impossible  dans  le  voisinage  de  la  ligne.  Or,  dans  quelques  latitudes  qu'on 
descende,  la  paléontologie  nous  montre  des  espèces,  fougères  et  cycadées,  qui  sont 
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loin  d'exiger  un  degré  de  chaleur  supérieur  à  celui  de  la  zone  torride  actueUe.  En 
outre  les  plus  anciennes,  les  fougères,  sont  des  plantes  qui  recherchent  Tombre,  el 
M.  Heer  a  fait  remarquer  que  les  premiers  insectes  dont  on  ait  observé  les  restes 
appartiennent  à  des  familles  qui  vivent  de  préférence  dans  les  lieux  obscurs  (1).  Ce 
n'est  donc  ni  par  un  excès  de  chaleur  ni  par  un  excès  de  lumière  que  se  caractérise 
ce  qu'on  a  justement  appelé  le  phénomène  paléothermal.  C'est  par  une  répartition 
uniforme  de  la  chaleur  des  tropiques^  s'étendant,  sans  variations  sensibles,  d'une 
extrémité  à  l'autre  du  globe.  Trouver  la  cause  de  cette  uniformité,  si  contraire  à  U 
distribution  actuelle  des  climats,  tel  est  le  problème  qu'il  s'agit  de  résoudre. 

Insuffisance  des  causes  géographiques.  —  Un  tel  fait  peut-il  être  expliqué 
par  le  changement  des  conditions  géographiques?  Nous  ne  pensons  pas  qu'il  soit 
possible  de  le  soutenir.  Assurément  nous  reconnaissons  quelle  influence  exercent, 
sur  les  climats,  la  disposition  réciproque  des  terres  et  des  mers,  la  situation  tropicale 
ou  tempérée  des  continents,  la  prédominance,  plus  ou  moins  marquée  en  chaque 
point,  de  l'élément  liquide,  enfin  la  valeur  du  relief.  Si  donc  U  ne  s'agissait  d'expli- 
quer que  des  faits  locaux,  nous  admettrions  volontiei^s  que  la  chaleur  ait  varié,  en 
tel  ou  tel  point,  par  suite  d'une  modification  survenue  dans  l'altitude,  dans  l'exposi- 
tion ou  encore  dans  le  parcours  des  courants  marins.  La  suppression  du  Gulfstream^ 
par  exemple,  nous  apparaîtrait  comme  une  cause  suffisante  pour  produire,  dans  tout 
l'Atlantique  nord,  une  notable  diminution  de  la  température. 

Mais  des  changements  de  ce  genre  n'agiraient  pas  sur  tout  le  globe  terrestre  à  la 
fois  et,  la  chaleur  totale  que  verse  le  soleil  restant  la  même,  elle  serait  seulement 
répartie  d'une  façon  différente.  Jamais  des  modifications  de  cette  nature  n'empêche- 
raient qu'il  y  eût,  sur  le  globe,  une  zone  torride  et  une  zone  glaciale,  et  de  quelque 
façon  qu'on  distribue  par  la  pensée  les  terres  et  les  mers,  il  sera  toujours  impossible 
de  produire,  sur  la  surface  de  la  terre,  cette  égalité  absolue  de  température,  indé- 
pendante de  la  latitude,  qu'atteste  l'examen  de  la  flore  houillère. 

Stabilité  de  Taxe  terrestre.  —  Quant  à  la  ressource,  souvent  invoquée,  qui 
consiste  à  modifier  la  position  de  l'axe  terrestre,  de  manière  à  faire  profiter  successi- 
vement toutes  les  parties  du  globe  de  la  chaleur  équatoriale,  cette  conception, 
admissible  en  principe,  se  heurte  à  d'insurmontables  difficultés  de  fait.  En  premier 
lieu,  ceux  qui  ont  abordé  la  question  parle  calcul  ont  établi  que,  pour  déplacer  l'axe 
des  pôles  d'une  simple  fraction  de  degré,  il  faudrait,  dans  le  relief  du  globe,  des 
modifications  incomparablement  plus  grandes  que  celles  qui  ont  pu  accompagner  la 
production  des  plus  hautes  chaînes  de  montagnes.  Ainsi,  d'après  un  calcul  de 
M.  G.  Darwin  (2),  pour  que  l'axe  des  pôles  vînt  à  subir  un  déplacement  de  i'^iô', 
il  faudrait  qu'un  vingtième  de  la  surface  terrestre  s'élevât  en  bloc  de  3  080  mètres  et 
qu'il  se  produisit  un  affaissement  de  même  amplitude  dans  un  autre  quadrant.  De 
plus,  aussi  loin  que  nous  conduise  la  botanique  fossile,  qu'il  s'agisse  du  miocène  ou 
de  la  période  jurassique,  les  zones  de  végétation,  déjà  dessinées  on  esquissées,  sem- 
blent concentriques  au  pôle  actuel,  comme  si  sa  position  n'avait  jamais  varié  d'une 
manière  sensible  (3).  Enfin  toute  preuve  d'une  température  glaciale  fait  défaut  dans 
les  anciens  âges  du  globe,  et  malgré  la  complaisance  avec  laquelle  plusieurs  géo- 

(1)  De  Saporta,  Le  Monde  des  plantes,  p.  135.  —(2)  Trans.  of  the  Royal  Society ,  vol.  167; 
Geol.  Mag.,  1878,  p.  391  ;  Sir  W,  Thomson,  Trans.  geol.  Soc,  of  Glaseow,  22  février  1877.  — 
(3)  De  Saporta,  Le  Monde  des  plantes. 
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logiies  onl  admis,  pour  expliquer  la  formation  de  cerlains  conglomérats,  l'existence 
de  glaciers  siluriens  ou  même  cambriens,  nous  ne  croyons  pas  qu'aucun  naturaliste 
souscrive  à  une  hypothèse  en  désaccord  formel,  aussi  bien  avec  les  conditions  de 
relief  des  premiers  âges  qu'avec  la  présence  des  polypiers  coralligènes  dans  toutes 
les  mers  paiéozoïques. 

D'ailleurs  un  déplacement  du  pôle  ne  ferait  que  transporter  à  de  nouvelles  régions 
le  bénéfice  des  conditions  climatériques  de  la  zone  tropicale,  et  ne  pourrait  jamais 
produire  l'uniformité  que  nous  avons  signalée  comme  la  caractéristique  des  pre- 
miers âges. 

Impossibilité  de  faire  intervenir  la  chaleur  interne.  —  Laissant  donc  de  côté 
l'axe  terrestre,  il  faut  chercher,  dans  une  cause  agissant  partout  à  la  fois,  le  principe 
de  l'uniformité  signalée.  Cette  cause,  plusieurs  ont  cru  la  trouver  dans  le  rayonne- 
ment de  la  chaleur  interne,  à  laquelle  une  moindre  épaisseur  de  l'écorce  eût  permis, 
dans  les  temps  paiéozoïques,  de  contribuer  efficacement  à  la  température  de  l'atmo- 
sphère. Mais  cette  hypothèse  ne  résiste  pas  à  l'examen.  Partout  où  le  terrain  archéen 
de  gneiss  et  de  micaschistes  se  montre  au  jour,  c'est  par  milliers  de  mètres  que  se 
compte  son  épaisseur,  et  dès  lors  il  est  évident  qu'aux  époques  paiéozoïques,  une 
écorce  de  plusieurs  kilomètres  protégeait  déjà  la  chaleur  centrale  contre  la  déperdi- 
tion. Or,  pour  qui  connaît  la  mauvaise  conductibilité  des  roches,  c'est  plus  qu'il 
n'en  faut  pour  réduire  à  presque  rien  l'apport  extérieur  du  foyer  interne.  Lord  Kelviii 
a  calculé  que  dix  mille  ans  après  la  formation  d'une  première  croûte  solide,  le 
flux  de  chaleur  qui  la  traversait  devait  être  déjà  sans  influence  sur  la  température 
extérieure  (1).  Nous  savons  aussi  que  la  lave  des  volcans  d'Islande  arrive  tout  près 
de  la  surface  du  sol  et  que  pourtant  elle  est  impuissante  à  la  débarrasser  de  son 
manteau  de  neiges  et  de  glaces. 

D'ailleurs,  pour  produire  une  température  corallienne,  c'est-à-dire  une  moyenne 
de  -4-  20**  au  moins,  dans  des  parages  où  règne  aujourd'hui  une  moyenne  de 
—  15*»  à  —  20°,  il  faudrait,  à  travers  l'écorce,  un  flux  de  chaleur  capable  d'augmenter 
de  40°  la  température  extérieure.  Or  une  telle  addition,  qui  devrait  se  produire 
aussi  dans  les  régions  tropicales,  suffirait  pour  y  mettre  à  néant  toute  activité  physio- 
logique, et  la  mer  deviendrait  inhabitable  pour  tout  organisme  tant  soit  peu  élevé. 
Enfin  ce  n'est  pas  seulement  de  chaleur,  c'est  aussi  de  lumière  que  les  végétaux 
tertiaires  du  Groenland  avaient  besoin,  et  l'hypothèse  que  nous  examinons  n'y  pour- 
voit à  aucun  degré.  Aussi  ne  peut-on  que  s'étonner  qu'elle  trouve  encore  quelque 
créance. 

Causes  astronomiques.  —  Si  les  causes  propres  au  globe  terrestre  se  montrent 
impuissantes  à  produire  le  résultat  cherché,  c'est  qu'alors  il  en  faut  chercher  le  prin- 
cipe en  dehors  de  la  terre,  dans  quelque  facteur  astronomique.  Le  premier  auquel 
on  ait  songé  est  la  variation  de  l'excentricité  de  l'écliptique,  combinée  avec  celle 
qu'entraîne  la  précession  des  équinoxes.  Nous  avons  déjà  examiné  celle  hypothèse 
à  propos  des  temps  glaciaires,  et  nous  avons  cherché  à  montrer  qu'elle  ne  suffisait 
même  pas  à  justifier  Taccumulation  exceptionnelle  des  glaces  sur  un  hémisphère.  £n 
tous  cas,  la  seule  vertu  d'une  influence  de  ce  genre  serait  de  produire  des  saisons 
extrêmes,  en  même  temps  qu'une  différence  considérable  entre  les  deux  hémisphères, 

(1)  In  MeUard  Reade,  Geol,  Mag,,  1878,  p.  147. 
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et  dès  iors  une  telle  disposition  serait  la  moins  propre  à  réaliser  Tuniformité  ther- 
mique des  temps  paléozoïques. 

Hypothèse  de  la  condensation  du  soleil.  —  Tout  autre  est,  à  nos  yeux,  la 
valeur  d'une  conception,  introduite  dans  la  science  par  M.  Blandet  (1),  et  qui  a  pour 
base  la  diminution  du  diamètre  apparent  du  soleil.  Nous  avons  pris  soin  (i)  de  faire 
remarquer  que  la  distribution  actuelle  des  climats  avait  pour  principe  essentiel,  avec 
rinclinaison  de  Taxe  terrestre,  le  parallélisme  des  rayons  solaires.  En  raison  de  la 
grande  dislance  qui  nous  sépare  de  cet  astre,  et  de  la  faible  amplitude  angulaire  sous 
laquelle  son  disque  s'offre  à  nous,  malgré  ses  énormes  dimensions,  les  rayons  du  soleil 
forment  un  faisceau  cylindrique,  qui  touche  la  terre  suivant  un  grand  cercle.  Mais  il 
en  serait  tout  autrement  si  le  soleil  était  plus  dilaté,  et  la  figure  2  montre  comment  la 
partie  obscure  du  globe  se  réduirait,  en  pareil  cas,  à  un  simple  segment  sphérique,  avec 
suppression  de  la  nuit  totale  des  pôles.  Sans  doute  un  soleil  ainsi  dilaté  serait  plus 
ou  moins  nébuleux  et  donnerait,  par  chaque  unité  de  sa  surface,  une  chaleur  et  une 
lumière  moins  intenses;  mais  la  terre,  étant  bien  plus  rapprochée  de  la  périphérie  de 
cette  nébuleuse,  et  se  trouvant  comme  baignée  dans  son  atmosphère,  en  pourrait 
profiter  dans  la  même  mesure  qu'aujourd'hui;  et  ainsi,  pour  une  valeur  convenable 
du  diamètre  apparent  de  l'astre  principal,  le  globe  jouirait  d'une  complète  uniformité 
de  climats. 

Entretien  de  l'énergie  solaire  par  la  condensation.  —  Or  cette  conception 
qui  a  pu,  lors  de  son  apparition,  déconcerter  les  esprits  accoutumés  au  principe  de 
la  stabilité  des  éléments  astronomiques  de  notre  système  planétaire,  nous  semble  en 
accord  formel  avec  l'idée  que  nous  devons  nous  faire  de  la  genèse  de  ce  syslème. 
Dans  l'hypothèse  si  plausible  de  la  nébuleuse  primitive,  la  terre  est  un  fragment 
inliniment  petit,  détaché  de  l'astre  central  à  l'une  des  époques  de  sa  condensation 
progressive,  et  pour  lequel,  en  raison  de  ses  faibles  dimensions,  la  phase  stellaire  a 
dû  être  extrêmement  courte.  Au  contraire,  l'énorme  masse  du  soleil  et,  mieux 
encore,  le  rétrécissement  graduel  de  ses  dimensions,  lui  ont  permis  de  garder,  malgré 
le  rayonnement,  une  provision  d'énergie  considérable,  qui,  après  tant  de  siècles 
écoulés,  suffit  encore  aux  besoins  extérieurs  de  notre  ^lobe.  En  dehors  de  cette  con- 
ception, le  maintien  de  la  chaleur  solaire  est  absolument  inexplicable.  En  vain 
prétendrait-on  l'alimenter  par  une  pluie  continuelle  de  météorites.  Non  seulement 
la  réserve  en  serait  bien  vite  épuisée  (3),  mais  les  astronomes  ont  démontré  que  la 
masse  du  soleil  en  recevrait  assez  d'accroissement  pour  que  les  conditions  du 
syslème  planétaire  fussent  rapidement  modifiées.  Une  seule  cause,  en  vertu  des 
lois  de  la  thermodynamique,  est  capable  de  préserver  l'énergie  solaire  sans  faire 
appel  au  concours  si  insuffisant  du  dehors,  c'est  le  phénomène  de  la  condensation  de 
l'astre.  Par  là,  le  pouvoir  calorifique  du  soleil  peut  se  maintenir  sans  perte  sensible 
à  l'aide  d'une  diminution  du  diamètre  apparent,  qui  demanderait  plusieurs  milliers 
d'années  pour  pouvoir  être  enregistrée  par  nos  appareils  les  plus  délicats.  En  effet, 
M.  Helmholtz  qui,  dès  4833,  a  fait  valoir  celle  hypothèse  au  seul  point  de  vue  de 
l'astronomie  (4),  a  calculé  que,  dans  les  suppositions  les  plus  défavorables,  la  con- 
traction du  diamètre  solaire  ne  dépasserait  pas  75  mètres  par  an.  Dès  lors,  9  500  ans 
seraient  nécessaires  pour  réduire  le  diamètre  apparent  d'une  seule  seconde  d  arc. 

(1)  BulL  S.  G.  F.,  [2],  XXV,  p.  777.—  (2)  Voir  plus  haut,  p.  32.  —  (3)  Voir  Lloyd  Morgan 
in  Geol.  Mag,,  1878,  p.  158.  —  (4)  Young,  Le  Soleil,  Biblioth,  acient.  internat,  (1882).  p.  222. 
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Mais  si,  de  nos  jours,  le  soleil,  réduit  comme  il  Test,  subit  encore  ce  mouvement 
de  concentration  nécessaire  à  Tenlrelien  de  son  énergie,  combien  ne  faut-il  pas  qu'à 
d'autres  époques  ses  dimensions  aient  été  différentes  de  ce  qu'elles  sont  aujourd'hui? 
Rien  n'est  donc  plus  logique  que  l'hypothèse  de  M.  Blandet,  et  puisque,  irrépro- 
chable au  point  de  vue  de  l'astronomie,  elle  foundt  seule  le  moyen  d'expliquer  le 
phénomène  paléothermal,  nous  ne  croyons  pouvoir  mieux  faire  que  de  la  proposer, 
comme  l'ont  déjà  fait  MM.  d'Archiac  et  de  Saporta,  à  l'adhésion  des  géologqes. 

Conséquences  diverses.  —  Théoriquement,  un  soleil  dont  le  diamètre  apparent 
serait  de  47o  supprimerait  complètement  les  nuits  polaires  de  vingt-quatre  heures. 
Mais  l'égalité  climatérique  des  premiers  âges  peut  s'être  maintenue  avec  qn  soleil 
moins  dilaté;  car,  d'un  côté,  le  crépuscule  prolonge  d'une  manière  appréciable  la 
durée  du  jour  et,  de  l'autre,  sur  un  globe  où  la  terre  ferme  n'occupait  encore 
qu'une  faible  étendue  et  ne  possédait  qu'un  relief  médiocre,  les  courants  marins  ont 
dû  contribuer  puissamment  à  l'uniformité  de  la  température.  Il  est  d'ailleurs  pro- 
bable qu'à  ces  lointaines  époques,  les  conditions  du  mouvementée  la  terre  n'étaient 
pas  absolument  les  mêmes  que  de  nos  jours,  notamment  ^n  ce  qui  concerne  l'action 
de  l'astre  central  sur  le  renflement  équatorial.  On  doit  de  plus  admettre  que  les 
planètes  intérieures  se  sont  formées  plus  tard  que  la  terre,  et  dès  lors  l'action  qui  l^ur 
revient  en  propre  aujourd'hui  a  dû  être,  pendant  une  période  plus  ou  moins  longue, 
confondue  avec  celle  du  soleil  nébuleux,  dont  elles  ne  s'étaient  pas  encore  séparées. 

Mais  l'analyse  détaillée  de  ces  diverses  circoostances  sortirait  du  cadre  où  nous 
devons  dous  maintenir.  Contentons-nous  donc  d'en  avoir  indiqué  la  possibilité,  en 
affirmant,  contrairement  aux  doctrines  de  l'école  uniformitaire^  que  l'histoire 
ancienne  de  notre  planète  s'est  déroulée  au  milieu  de  conditions  extérieures  très 
différentes  de  celles  qui  nous  entourent. 

§  2 

CONSIDÉRATIONS  SUR  LA  DURÉE  DES  TEMPS  GÉOLOGIQUES 

Incertitude  des  ivaluations  de  durée.  —  Rien  ne  paraît  plus  difficile  à 
apprécier  que  la  durée  des  temps  géologiques.  Le  seul  élément  qui  semble  devoir 
intervenir  dans  une  telle  détermination  est  l'épaisseur  des  sédiments  successivement 
accumulés.  Mais  lorsqu'on  cherche  à  traduire  cette  épaisseur  en  chiffres,  en  se 
fondant  sur  le  temps  qu'exige  aujourd'hui  la  formation  d'un  dépôt  sédimentaire,  on 
se  heurte  à  cette  objection,  que  les  forces  naturelles,  toujours  identiques  dans  leur 
essence,  ont  certainement  dû  varier  dans  leur  mode  d'action.  On  sait  d'ailleurs  que 
ces  forces,  si  elles  sont  constamment  à  l'œuvre,  ont  des  périodes  de  grande  activité 
et  d'autres  de  repos  relatif,  dont  la  durée  échappe  nécessairement  à  toute  apprécia- 
lion.  C'est  ainsi  qu'on  peut  bien,  à  la  rigueur,  évaluer  l'épaisseur  moyenne  des  allu- 
vions  qu'une  rivière  dépose  dans  une  de  ses  crues;  mais  qui  peut  dire  à  quels  inter- 
valles les  anciennes  crues  ont  pu  se  produire,  quand,  de  nos  jours,  on  voit  avec 
quelle  irrégularité  les  inondations  se  succèdent? 

De  plus,  rien  n'est  inégal  comme  la  répartition  géographique  des  sédiments  épais. 
Telle  période  n'a  laissé,  dans  le  bassin  de  Paris,  d'autres  traces  qu'une  centaine  de 
mètres  de  dépôts  (sans  que  d'ailleurs  leur  succession  offre  des  lacunes  notables), 
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tandis  que  dans  les  Alpes  elle  est  représentée  par  des  milliers  de  mètres  de  sédi- 
ments. L'épaisseur  n  est  donc  pas,  par  elle-même,  un  critérium  de  la  durée.  Nous 
avons  vu  que  de  minces  pellicules  d'oxyde  de  manganèse  et  de  fer  peuvent  corres- 
pondre à  une  longue  suite  de  siècles,  au  même  litre  que  d*épais  dépôts  détritiques, 
accumulés  devant  une  côte  escarpée  et  battue  par  les  vagues.  La  mobilité  du  sol  inter- 
vient avec  grande  efficacilé  pour  activer  la  sédimentation,  et  cette  mobilité  est,  nous 
le  savons,  localisée  dans  le  temps  comme  dans  Tespace. 

Peut-on  attendre  un  résultat  plus  précis  de  Télude  des  calcaires?  Il  faudrait  pour 
cela  que  partout  on  trouvât  des  récifs  construits  exactement  comme  les  récifs  actuels, 
ce  qui  n'est  pas  le  cas.  Et  encore,  à  supposer  qu'on  eût  le  droit  d'admelire,  pour  la 
vitesse  d  accroissement  des  récifs,  le  même  chiffre  qu'aujourd'hui,  avant  de  traduire 
en  mesure  de  temps  l'épaisseur  d'un  calcaire  construit,  il  faudrait  savoir  distinguer, 
dans  ce  massif,  la  partie  vraiment  édifiée  par  les  organismes  de  celle  qui  s'est  formée  par 
l'accumulation  et  l'agglutination  des  blocs  calcaires  enlevés  au  récif  par  les  vagues. 

On  peut  tenter  une  évaluation  indirecte  de  la  durée  des  périodes,  en  se  servant 
de  Tépaisseur  des  sédiments  pour  calculer  les  durées  relatives  probables,  et  en 
essayant  ensuite  de  traduire  ces  durées  relatives  en  chiffres  absolus  si,  par  quelque 
considération  théorique,  on  a  pu  se  rendre  compte  a  priori  du  temps  écoulé  depuis 
la  consolidation  de  l'écorce.  Mais  quand  on  applique  cette  méthode,  les  données  sur 
lesquelles  on  est  obligé  de  s'appuyer  sont  tellement  vagues,  que,  suivant  le  point  de 
vue  qu'on  adopte,  les  chiffres  obtenus  peuvent  varier  de  1  à  20,  parfois  de  1  à  100; 
et  pourtant  ces  résultats  extrêmes  ne  méritent  guère  moins  de  confiance  les  uns  que 
les  autres. 

Il  ne  faut  donc  admettre  qu'avec  une  très  grande  réserve  les  résultats  numériques 
auxquels  divers  auteurs  ont  prétendu  arriver.  Ce  qu'on  sait,  c'est  que  la  succession 
si  variée  des  couches  sédimentaires  et  l'incessante  transformation  des  faunes  et  des 
flores  ont  dû  exiger  un  temps  considérable.  Ce  n'est  pas  trop,  sans  doute,  de  l'éva- 
luer en  millions  d'années.  Mais,  ce  résultat  admis,  le  nombre  des  millions  devient  à 
peu  près  indifférent,  vu  l'incertitude  des  données  qui  servent  à  l'établir. 

Principe  des  évaluations.  —  Sous  ces  réserves,  nous  indiquerons  brièvement  le 
principe  de  quelques  méthodes  d'évaluation.  Lord  Kelvin,  en  se  fondant  sur  l'état 
calorifique  actuel  du  globe,  et  sur  la  rapidité  probable  avec  laquelle  sa  chaleur  primi- 
tive avait  dû  se  dissiper,  était  arrivé  à  cette  conclusion,  qu'on  ne  saurait  faire 
remonter  au  delà  de  cent  millions  d'années  le  moment  où  notre  planète,  revêtue 
d'une  écorce  suffisamment  froide,  a  pu  recevoir  les  premiers  germes  de  la  vie  orga- 
nique. Plus  récemment  (1),  le  même  savant  a  sensiblement  réduit  sa  première  éva- 
luation, en  cherchant  à  établir,  pour  la  terre,  un  âge  compris  entre  20  et  40  miUioos 
d'années,  et  probablement  plus  voisin  de  20  que  de  40.  Les  éléments  de  l'analyse 
mathématique  qui  a  conduit  à  ce  résultat  sont  la  conductibilité  calorifique  moyenne 
des  matérieux  terrestres  et  l'augmentation,  actuellement  constatée,  de  la  chaleur 
avec  la  profondeur.  Ces  données  sont  en  vérité  bien  précaires,  et,  de  plus,  en  traitant 
le  globe  terrestre  comme  un  boulet  homogène,  primitivement  porté  au  rouge,  qui 
s'est  refroidi  par  rayonnement  en  demeurant  solide,  il  est  douteux  que  Lord  Kelvin 
ait  tenu  un  compte  suffisant  de  l'état  originel  de  notre  planète  (2). 

(i)  PhiL  Mag.,  janvier  1899.  —  (2)  Mellard  Reade,  GeoL  Mag.,  !878,  p.  147. 
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D'aulres  auteurs,  en  supposant  une  écorce  extérieure  d'une  conductibilité  donnée, 
recouvrant  un  noyau  interne  plus  conducteur,  ont  calculé  que  le  refroidissement 
survenu  depuis  l'apparition  de  la  vie  avait  pu  employer  25  millions  d  années.  Con- 
tentons-nous de  ces  résultats,  et  admettons  qu'il  ne  soit  pas  déraisonnable  de  ren- 
fermer entre  20  et  100  millions  d'années  le  temps  nécessaire  au  dépôt  de  tous  les 
terrains  de  sédiment. 

Durées  relatives  des  trois  ères  géologiques.  —  Il  resterait  à  opérer  le  partage 
de  ce  long  intervalle  entre  les  trois  grandes  ères  de  l'histoire  géologique.  C'est  ce 
qu'a  tenté  J.-D.  Dana  (1),  en  comparant  les  épaisseurs  respectives  des  étages  sédi- 
mentaires,  dans  les  régions  où  ces  épaisseurs  atteignent  leur  maximum  et-en  admet- 
tant, à  la  suite  d'une  comparaison  entre  les  sédiments  détritiques  de  la  région  des 
Appalaches  et  les  calcaires  du  bas^n  intérieur,  qu'à  puissance  égale  les  calcaires,  vu 
la  lenteur  de  leur  développement,  représentent  de  cinq  à  dix  fois  plus  de  temps 
que  les  couches  arénacées  ou  argileuses.  D'après  cela,  les  nombres  exprimant  les 
durées  proportionnelles  des  grandes  ères  seraient  les  suivants  : 

Ère  primaire \2 

—  secondaire 3 

—  tertiaire I 

ce  qui,  suivant  qu'on  adopte  le  chiffre  de  20  ou  celui  de  100  millions,  donnerait  à 
peu  près  les  durées  suivantes  :  pour  les  temps  primaires,  15  à  75,  pour  les  temps 
secondaires,  4  à  19,  et,  pour  les  temps  tertiaires,  1,2  à  6  millions  d'années. 
Dana  parait  disposé  à  préférer  l'hypothèse  d'une  durée  totale  de  48  millions 
d'années,  soit  36  pour  l'ère  primaire,  9  pour  l'ère  secondaire  et  3  pour  l'ère  ter- 
tiaire (2).  Mais  ces  valeurs  s'appliqueraient  seulement  à  l'Amérique,  où  les  forma- 
lions  sédimentaires  composent  une  série  assez  différente  de  la  série  européenne. 

Méthode  précessionnelle.  —  Une  autre  méthode  d'évaluation,  imaginée  par 
M.  Mayer-Eymar  (3),  est  fondée  sur  cette  hypothèse  que,  par  suite  de  la  précession 
des  équinoxes,  chaque  hémisphère  repasse,  à  peu  près  tous  les  21  000  ans,  par  les 
mêmes  conditions,  traversant  successivement  une  phase  de  mers  amples  et  une 
phase  de  mers  basses.  L'effet  de  l'invasion  ou  de  la  retraite  de  la  mer  a  d'ailleurs 
une  amplitude  variable  suivant  l'excentricité  de  l'orbite,  soit,  suivant  M.  Mayer, 
200  mètres  aux  époques  du  minimum  et  1  000  mètres  aux  époques  du  maximum 
d'excentricité. 

Appliquant  ces  principes  à  Tère  tertiaire,  M.  Mayer  est  conduit  à  la  diviser  en 
quinze  étages,  comprenant  chacun  deux  sous-étages,  et  embrassant  une  durée  totale 
comprise  entre  un  minimum  de  306  000  et  un  maximum  de  325  000  ans. 

Ces  chiffres,  si  différents  de  ceux  de  Dana,  seront  difficilement  acceptés,  et  il 
paraîtra  peu  probable  que  la  série  si  compliquée  des  phénomènes  de  l'ère  tertiaire 
ait  pu  se  dérouler  dans  un  intervalle  de  temps  que  quelques  géologues  ont  jugé  à 
peine  suffisant  pour  Tépoque  glaciaire.  Pour  nous,  ce  mode  d'évaluation  a  le  tort  de 
supposer,  dans  la  succession  des  événements  géologiques,  une  régularité  fort  peu 
vraisemblable,  et  qu'il  est  bien  difficile,  en  l'état  actuel  de  la  science,  de  justifier 
par  des  arguments  stratigraphiques  ou  paléontologiques  d'une  suffisante  netteté. 

(1)  Manual  ofGeoloyy,  1875,  p.  381,  481,  585, 591.  —  (2)  Dana,  op.  ciL,  p.  591.  —  (3)  Clas- 
sificalion  des  terrains  tertiaires^  août  1884. 
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Méthode  fondée  sur  la  vitesse  de  formation  des  sédiments.  —  Une  autre 
méthode  d'évaluation  consiste  à  prendre  pour  base  les  conditions  dans  lesquelles 
s 'exerce  aujourd'hui  la  destruction  de  la  terre  ferme  par  les  agents  de  la  dynamique 
externe.  Si  Ton  admet  (1)  qne  l'érosion,  par  les  eaux  courantes  et  les  vagues,  fasse 
perdre  chaque  année  à  l'écorce  environ  12  kilomètres  cubes;  si  l'on  ajoute  à  ce 
chiffre  la  perte  par  l'action  dissolvante  des  cours  d'eau,  laquelle,  à  raison  de  182 
tonnes  de  matières  dissoutes  par  hectomètre  cube  d'eau,  est  d'environ  5  kilo- 
mètres cubes  par  an,  on  trouvera  que  le  temps  nécessaire  à  la  disparition  du  relief 
actuel  (pour  une  altitude  moyenne  de  700  mètres)  serait  voisin  de  quatre  millions 
et  demi  d* années  (2).  D'ailleurs,  comme  on  l'a  fait  voir  antérieurement,  la  dis- 
persion des  débris  de  la  terre  ferme  sur  le  fond  de  la  mer  aurait  pour  effet  d'accu- 
muler, tout  près  des  rivages,  une  épaisseur  de  dépôts  d'au  moins  800  mètres  par 
million  d'années,  soit  plus  de  2  000  mètres  en  quatre  millions  et  demi. 

Cette  analyse  suppose  que  les  agents  extérieurs  conservent  indéfiniment  la  même 
activité.  Après  ce  que  nous  avons  dit  de  la  permanence  probable  de  l'effort  orogé- 
nique,  qui  s'appliquerait  sans  cesse  à  reconstituer  le  relief  émergé,  une  telle  hypo- 
thèse ne  doit  pas  s'écarter  beaucoup  de  la  réalité. 

Cela  posé,  admettons,  avec  la  plupart  des  auteurs,  que  la  somme  des  plus  grandes 
épaisseurs  des  dépôts  sédimentaires  soit  comprise  entre  40  et  50  kilomètres;  il  s'en- 
suivra que  17  ou  18  périodes  de  4  millions  et  demi,  soit  en  tout  75  à  80  millions 
d'années,  devraient  avoir  suffi  largement  à  l'édification  de  ces  dépôts.  Et  ce  chiffre 
doit  apparaître  comme  un  maximum  ;  car  l'épaisseur  totale  ci-dessus  indiquée  com- 
prend les  calcaires,  lesquels,  formés  à  l'aide  des  substances  dissoutes,  ne  devraient 
pas  figurer  parmi  les  sédiments  d'origine  mécanique.  De  plus,  les  données  numé- 
riques relatives  à  l'érosion  s'appliquent  à  une  époque  de  calme,  et  il  y  a  toute  raison 
de  supposer  que  les  phases  de  paroxysmes  orogéniques  donneraient  lieu  à  une  sédi- 
mentation particulièrement  active. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  intéressant  de  trouver,  par  cette  voie,  un  résultat  inter- 
médiaire entre  les  20  millions  et  les  100  millions  d'années,  formant  les  chiffres 
extrêmes  déduits  de  la  marche  probable  du  refroidissement  terrestre. 


§3 

RÉSUMÉ   COSMOGONIQUE 

Nous  n'avons  pas  dissimulé,  dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  les  difficultés  sérieuses 
qui  retardent  encore  la  solution  de  beaucoup  de  problèmes  géologiques,  et  il  serait 
inntile  de  contester  que  la  science  du  globe,  quelques  progrès  qu'elle  ait  faits  dans 
ces  dernières  années,  soit  encore  loin  d'avoir  dit  son  dernier  mot.  Ce  qu'on  sait 
suffit  cependant  pour  qu'on  puisse,  sans  une  excessive  témérité,  essayer  de  définir, 
dans  une  synthèse  finale,  les  grandes  lignes  de  l'histoire  de  notre  terre.  C'est  ce  que 
nous  allons  faire  brièvement,  à  titre  de  résumé  des  faits  et  des  hypothèses  que  nous 
avons  eu  jusqu'ici  l'occasion  d'exposer. 

(1)  Voir  plus  haut»  p.  261.  —  (2)  Voir  de  Lapparent,  La  Destinée  de  la  letre  fertM  et  la 
durée  des  temps  géologiques.  Revue  des  quesL  scientifiques,  1891. 
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L'étude  des  manifestalions  de  la  dynamique  terrestre  nous  a  montré  qu'en  réalité 
il  n'y  avait  partout  que  deux  puissances  en  jeu  :  d'une  pari  la  gravité  ou  attraction 
centripète,  de  l'autre  la  chaleur,  chaleur  externe  ayant  sa  source  dans  le  soleil,  cha- 
leur interne  emmagasinée  dans  les  profondeurs  du  globe.  Or  ces  deux  éléments  peu- 
vent se  réduire  à  un  principe  unique,  si  l'on  suppose  qu'à  l'origine  toute  l'énergie  de 
notre  système  planétaire  ail  été  renfermée  dans  une  nébuleuse,  c'est-à-dire  dans  un 
amas  très  dilaté  de  matière,  animé  d'un  double  mouvement  de  rotation  et  de  con- 
centration centripète.  Dans  ce  cas,  à  la  lumière  de  la  thermodynamique,  le  mouve- 
ment de  concentration  nous  apparaît  comme  une  conséquence  de  la  grande  loi  de  la 
conservation  de  Vénergie^  car  c'est  à  la  faveur  de  cette  condensation  qu'un  système 
défend  la  provision  qu'il  possède  contre  la  déperdition  extérieure.  Quant  à  la  source 
même  de  la  chaleur  initiale,  il  n'est  pas  défendu  aujourd'hui  de  la  chercher  dans  la 
réunion  en  atomes  des  corpuscules  (ions  ou  électrons)  qui  devaient  composer  la 
nébuleuse  primitive. 

Admettant  donc  cette  conception,  on  est  conduit  à  diviser  l'histoire  terrestre  en 
deux  phases  de  durées  sans  doute  très  inégales  :  une  phase  stellaire^  très  courte, 
pendant  laquelle  le  globe,  détaché  de  la  nébuleuse  solaire,  s'est  condensé,  puis 
refroidi,  jusqu'à  ce  que  sa  surface  fût  recouverte  d'une  écorce  obscure;  et  une  phase 
planétaire^  la  seule  dont  la  géologie  ait  à  s'occuper.  Le  rôle  de  celte  science 
commence  au  passage  de  la  première  phase  à  la  seconde,  alors  que  la  réaction  des 
fluides  extérieurs  sur  la  partie  superficielle  du  globe  a  produit,  dans  des  conditions 
encore  mystérieuses  de  pression,  de  température  et  de  milieu  chimique,  cet  assem- 
blage de  couches  cristallines  qui  forme  le  terrain  archéen. 

A  partir  de  ce  moment,  l'activité  des  éléments  matériels  a  subi  sur  le  globe  un 
partage  définitif.  Tandis  que  l'énergie  intérieure,  concentrée  sous  l'écorce,  devait 
se  manifester  au  dehors,  plutôt  par  saccades,  en  déterminant  la  déformation  de  la 
croûte,  l'énergie  extérieure,  ayant  son  principe  dans  l'action  du  soleil,  combinée 
avec  celle  de  la  pesanteur,  était  destinée  à  subir  une  évolution  continue  par  elle- 
même.  Mais  assujettie  à  ressentir  le  contre-coup  des  variations  plus  ou  moins  brus- 
ques de  l'activité  interne,  cette  évolution  allait,  elle  aussi,  progresser  d'une  manière 
inégale,  recevant,  de  temps  à  autre,  une  impulsion  nouvelle  des  phénomènes  pro- 
duits sous  l'empire  des  causes  profondes. 

En  premier  lieu,  l'écorce  originelle,  peu  épaisse  et  mal  soutenue,  a  dû  chercher 
son  assiette  jusqu'à  ce  que  les  premiers  linéaments  de  la  géographie  du  globe  eussent 
été  définis.  C'est  alors  que  se  sont  dessinées  à  sa  surface  les  zones  faibles  et  les  zones 
résistantes,  ces  dernières,  sous  forme  d'îlots,  constituant  les  premiers  noyaux  de 
Varide  ou  des  continents,  tandis  que,  dans  les  dépressions,  s'accumulait  l'élément 
liquide,  à  peine  partagé  en  océans  distincts. 

Ce  premier  acte  une  fois  accompli,  la  vie  a  pris  possession  du  globe,  non,  à  ce 
qu'il  semble,  d'une  façon  progressive  et  par  une  lente  évolution  d'organismes  infé- 
rieurs, mais,  autant  qu'on  en  puisse  juger,  par  l'apparition  presque  immédiate  de 
types  possédant  toute  la  perfection  que  comportaient  les  circonstances  ambiantes.  De 
plus,  ces  types  étaient  les  mêmes  sur  toute  la  surface  terrestre,  et  si,  pour  les  orga- 
nismes marins,  cette  similitude  s'explique,  à  la  rigueur,  par  l'immense  étendue  et  la 
libre  communication  de  toutes  les  mers,  du  moins  le  caractère  des  premières  flores 
continentales  nous  oblige  à  admettre  une  répartition  de  la  chaleur  et  de  la  lumière 
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tout  autre  que  celle  qui  prévaut  aujourd'hui.  On  a  vu  qu'à  nos  yeux  cetle  répartition, 
produisant  l'égalité  absolue  des  climats,  exigeait  un  soleil  nébuleux  et  très  dilaté. 

Les  débuts  de  la  vie  continentale  ont  été  caractérisés  par  le  règne  à  peu  près 
exclusif  de  végétaux  dont  rien  ne  contrariait  la  croissance,  se  développant,  par  une 
température  simplement  tropicale,  au  sein  d'une  atmosphère  humide,  sans  doute 
chargée  de  nuages,  qui  ne  laissaient  arriver  à  la  terre  que  des  rayons  diffus.  Les 
seuls  animaux  terrestres  que  cette  végétation  ait  abrités  sont  de  ceux  dont  les  con- 
génères actuels  recherchent  l'ombre,  et  l'éclat  de  couleurs  qui  fait  aujourd'hui  le 
charme  de  la  nature  n'avait  à  cette  époque  aucune  raison  de  se  manifester. 

Mais  l'atmosphère  se  purifiait  par  le  fait  même  de  cette  végétation  et  de  son  enfouis- 
sement sur  le  bord  de  continents  dont  le  contour  était  encore  mal  défini.  Les  animaux 
terrestres  apparurent,  représentés  par  les  reptiles.  L'énergie  intérieure,  qui  s'était 
traduite,  à  bien  des  reprises,  par  des  éruptions  de  la  nature  la  plus  variée,  aboutit  à 
une  sorte  de  paroxysme  extérieur,  qui  produisit  les  grands  épanchements  houUlers 
et  permiens  ;  après  quoi  le  calme  vint  en  Europe  et  d'abondantes  émanations,  suite 
naturelle  des  éruptions,  tapissèrent  de  minéraux  divers  les  fentes  ouvertes  dansTécorce. 

Durant  cette  ère  de  paix,  où,  sur  l'ancien  monde,  le  travail  de  la  sédimentation 
était  faible,  les  organismes  purent  s'employer,  sur  une  échelle  notable,  à  l'accrois- 
sement de  l'écorce.  C'est  pendant  cette  période  que  la  végétation  terrestre  manifeste 
les  premiers  signes  d'une  différenciation  des  climats,  c'est-à-dire  d'une  individualisa- 
tion mieux  marquée  de  l'astre  central.  Mais  cette  transformation  est  lente  à  se  pro- 
duire, et  longtemps  encore,  les  pôles  vont  jouir  d'une  température  clémente.  Pour 
que  ce  privilège  leur  soit  enlevé,  il  faudra  que,  de  nouveau,  l'activité  intérieure  se 
réveille  et,  faisant  émerger  de  grandes  masses  continentales,  imprime  à  l'écorce, 
par  une  série  de  soubresauts  successifs,  ces  mouvements  qui  porteront  dans  les  airs 
les  Pyrénées,  les  Alpes  et  autres  grandes  chaînes  de  montagnes.  Sur  le  globe,  enfin 
pourvu  d'une  stabilité  suffisante  et  d'un  relief  accentué,  les  mammifères,  frappés 
depuis  leur  première  apparition  d'une  sorte  d'arrêt  de  développement,  vont  s'épa- 
nouir et  se  multiplier,  jusqu'à  ce  qu'ils  trouvent  leur  suprême  expansion  dans  les 
gigantesques  proboscidiens  du  miocène  supérieur  et  du  pliocène.  A  la  faveur  de  la 
variété  des  conditions  externes,  la  végétation  revêt  une  ampleur  et  une  diversité  de 
formes  jusqu'alors  inconnues,  et  fournit  partout  aux  herbivores  une  abondante  nour- 
riture. 

Cependant  la  contraction  du  soleil  se  poursuit  et,  avec  elle,  le  refroidissement  des 
extrémités  polaires.  A  ce  moment,  alors  que  le  soulèvement  de  grandes  chaînes  vient 
d'élever  dans  les  hautes  régions  de  puissants  instruments  de  condensation,  un 
ensemble  de  circonstances  diverses  imprime,  dans  les  latitudes  tempérées,  une  acti- 
vité extraordinaire  aux  précipitations  atmosphériques.  C'est  Tère  des  glaciers  et  des 
grands  cours  d'eau,  où  les  vallées  se  déblayent,  où  les  fertiles  alluvions  se  déposent, 
où  les  torrents,  faisant  l'office  de  pionniers  et  de  mineurs,  non  seulement  rendent 
les  montagnes  accessibles  jusqu'à  leur  centre,  mais  stratifient,  à  la  base  de  leurs 
déjections,  les  métaux  précieux  arrachés  au  quartz  des  filons. 

Alors  apparaît  l'homme,  que  sa  seule  constitution  physique  suffit  à  placer  au 
sommet  de  l'embranchement  des  vertébrés.  Cet  embranchement  s'était  manifesté 
pour  la  première  fois  dans  les  eaux,  sous  la  forme  des  poissons,  dépourvus  de  mem- 
bres antérieurs,  avec  leur  colonne  vertébrale  horizontale,  contenant  dans  son  plan  la 
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ligne  des  yeux,  et  leur  capacité  cérébrale  réduite  au  minimum  (1).  L'être  qui  va 
désormais  dominer  la  création  est  destiné  à  une  station  verticale,  et  c'est  en  haut 
que  ses  regards  se  porteront  le  plus  volontiers.  Le  plan  de  ses  yeux  est  à  angle  droit 
sur  son  épine  dorsale;  la  dimension  relative  de  son  cerveau  est  portée  au  maximum, 
et  c'est  chez  lui  que  les  membres  antérieurs,  ceux  qui  avoisinent  la  tête  et  en  exé- 
cutent les  inspirations,  ont  reçu  le  plus  grand  développement.  Rien  de  plus  parrait 
ne  peut  donc  se  concevoir,  et  si  l'on  cherche  quelque  nouveau  terme  à  venir,  il 
semble  qu'on  ne  puisse  imaginer  autre  chose  qu'une  ère  où  dominerait  VAmey 
dégagée  des  liens  de  la  matière  (2).  En  dehors  de  cette  espérance,  il  n'y  a,  pour  tout 
ce  qui  nous  entoure,  que  de  sombres  perspectives  à  entrevoir.  Le  progrès  de  l'émer- 
sion  des  terres  boréales  parait  destiné  à  étendre  de  proche  en  proche  l'influence  des 
glaces  polaires.  Le  soleil,  dont  la  condensation  est  déjà  très  avancée,  ne  trouvera 
bientôt  plus,  dans  le  rétrécissement  de  son  diamètre,  une  source  suffisante  pour 
l'entretien  de  sa  chaleur,  et  à  sa  surface  apparaîtront  de  larges  taches,  destinées  à  se 
transformer  en  une  écorce  obscure.  Le  jour  où  l'extinction  de  l'astre  central  sera 
consommée,  nulle  réaction  physique  ou  physiologique  ne  pourra  plus  s'accomplir 
sur  notre  terre,  alors  réduite  à  la  température  de  l'espace  et  à  la  seule  lumière  des 
étoiles.  Mais  peut-être,  avant  d'en  arriver  là,  aura-t-elle  déjà  perdu  ses  océans  et  son 
atmosphère,  absorbés  par  les  pores  et  les  Assures  d'une  écorce  dont  l'épaisseur  doit 
s'accroître  chaque  jour. 

Le  tableau  qui  vient  d'être  tracé,  et  dans  lequel  éclate  si  bien  la  poursuite  con- 
stamment ordonnée  d'un  plan  aux  lignes  grandioses,  est  le  résultat  d'une  analyse 
quelquefois  hardie,  mais  toujours  scientifique  et  appuyée  sur  l'observation  et  l'expé- 
rience. C'est  systématiquement  que  nous  nous  sommes  maintenu  sur  ce  terrain,  et 
nous  pensons  que  notre  démonstration  n'en  aura  que  plus  de  force  aux  yeux  de  ceux 
qui,  comme  nous,  voudront  y  chercher  un  témoignage  en  faveur  de  croyances  supé- 
rieures, autrement  importantes,  il  faut  bien  l'avouer,  pour  le  perfectionnement  de 
rhumanité,  qu'une  connaissance  plus  exacte  du  sol  qu'elle  foule  aux  pieds! 

(!)  Voir  les  belles  études  de  J.-D.  Dana,  sur  la  céphalisalion  dans  V American  Journal  of 
Science  and  Arts;  Manual  of  Geology^  1875,  p.  596.  —  (2)  Cette  idée  trouve  son  expression 
dans  le  mot  de  psychoz&ique,  appliqué  par  M.  Le  Conte  à  Tère  actuelle. 
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Aachéaien,  1306, 1307, 1427. 
Aalénien,  1153,  1155. 
Abielitesy  1205.  1382  (1). 
Abîmes,  200,  208,  339. 
Ablation    de   la   terre  ferme, 

231  à  233,  242,  243. 
Ablation  glaciaire,   270,   271, 

278,  270,  295,  296. 
Abrasion,  238. 
Abris  sous  roche,  1707. 
Abrolhos,  372,  391. 
Absarokite,  657. 
Absorption  atmosphérique,  80. 
Abyssale  (aire),  100,  101,  127, 

259,  339  à  341. 
Abyssale  (faune),    127  à  132. 
Abyssale  (zone),  127à  132, 19.30. 
Abyssales  (roches),  619. 
Abyssinie,    170,    1103,    1169, 

1190,  1244,  1256,  1288,  1318, 

1424,  1804,  1915,  1919,  1924. 
Acacia,  1488. 
Acadien,  775,  829. 
Acanthoceras,  1290, 1291, 1337, 

1353,  1378,  1384,  1410. 
A.  mamillare  (589),  1291. 
A.  rotomagense  («4f  ),  1378. 
AcanlhoteUon,  882. 
AccmthoihyriSt  1150. 
Aceratherium,   Acerolkerium, 

1545,  1570,  1598. 
Acervularia,  834. 
Acheuléen,  1660. 
Acicularia,  1489. 
Acidaspis,  768. 
Acides   (roches),   595,    611   à 

613,  661,  1817. 
Açores,  71,  75,   86,   92,   129, 

258,  407,  442,  458,  483,  524, 

525,  1621. 


AcrochordiceraSy  1034. 

Aeroddarisy  1198. 

Aerodu9,  1030,  1083. 

Acrogènes,  884. 

Acrosaleniaj  1150,  1151. 

A.  spinosa  (5f  <),  1151. 

Acrostichites,  1088. 

Actœonella,  1379. 

Aclinocamax,  1378, 1384, 1386, 
1410,  1426. 

A.  plenus  (638),  1378. 

A.  quadratus  (639),  1378. 

Actinocrinus  (854),  884. 

Actinodouj  992. 

Actinolitique  (schiste),  705. 

Actinométrique   (degré),    111. 

Actinote,  597. 

Adacna,  1583. 

Adamellite,  645,  1775. 

Adapis,  1484,  1545,  1548. 

Adinole,  706,  707,  902,  1748, 
1767. 

Adneth,  1111,  1119. 

Adriatique,  226,  248,  250,  337, 
1655,  1716,  1726,  1828,  1926. 

Adventif  (appareil  volcani- 
que), 399,  400. 

/Egirine,  597,  629,  679. 

Aigoceras,  1084,  1125. 

Aeltre,  1507. 

AlTaissements,  322,  380,  381, 
531,  1857,  1873,  1932. 

Affleurement,  715. 

Affleurements  (Modiflcation 
des),  331,  332. 

Affouillement,  160,  170,  171, 
190. 

Afghanistan,  564,  967,  968, 
995,  1007,  1076,  1101,  1335, 
1366,  1405,  1423,  1441,  1462, 
1530,  1779,  1820,  1822,  1938. 

Afrique,  51,  52,  53,  57,  58,  62, 
64,  65,  86,  88,  90,  101,  104, 
132,  137,  139,  141,  142,  146, 


151,  243,  365,  397,524,527, 
528,  529,  532,  534,  582,  750, 
764,  788,  808,  826,  831,  850, 
864,  865,  878,  915,  916,  945, 
952,  970,  989,  992,  994,  1008, 
1011,  1016,  1017,  1029,  1047, 
1063,  1064,  1079,  1103,  1113, 
1123,1135,  1146,  1153,1169, 
1170,  1190,  1215,  1228,  1243, 
1255,  1256,  1285,  1317,  1336, 
1349,  1351.  1367. 1372,  1406, 
1410,  1424,  1441,  14U,  1463, 
1476,  1501,  1511,  1513,  1531, 
1542,  1543, 1568,  1597,  1605, 
1619,  1630,  1643,  1647,  1653, 
1659,  1770,  1804,  1914,  1915, 
1921,  1923,  1924, 1926,  1935. 
1949. 

Agalysiens  (terrains),  726. 

Aganides,  S92,  1011. 

Agate,  595,  639. 

AgathiceraSy  995. 

Agde,  1788. 

Age  des  fractures,  1816,  1817. 

Age  des  montagnes,  1855, 1864. 

Age  des  éruptions,  624,  1732  à 
1735. 

Age  des  sédiments,  711,  718. 

Age  sédimentaire,  720. 

Agéien,  1508. 

AgelacrinuSy  768. 

Agenais.  1576,  1579,  1589, 
1631. 

Agglomérate,  698,  699.  1744, 
1745. 

Agglutination,  336,  337. 

Agnoslusy  767,  793. 

A,  inleger  («33),  767. 

Agnotozoïque,  755. 

Agoniatiles,  853. 

Agria,  1324. 

Agronomiques  (cartes),  23. 

Ahrien,  839. 

Ahun,  954. 


1.  Les  noms  imprimés  en  italiques  sont  ceux  des  genres  fossiles,  mentionnés  dans  les  généralités, 
paléontologiqnes  relatives  à  chaque  période,  et  ceux  des  espèces  figurées  dans  le  cours  de  l'ouvrage 
Pour  ces  dernières,  le  numéro  de  la  figure  correspondante  est  indiqué  entre  parenthèses. 
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Aiguilles,  164,  237,  1867. 

Aipichlhys,  1290. 

Aires  de  dispersion,  114. 

Aix  (Provence),  1450,  1499, 
1524,  1540,  1557, 1576,  1579, 
1611,  1793. 

Aix-la-Chapelle,  936,  1427, 
1456,  1594. 

Aizy  (Dauphiné),  1274. 

Aizy  (Soissonnais),  1508,  1543. 

Ajol  (Val  d'),  636,  999,  1753, 
1837. 

Akérite,  1769. 

Alais,961,962, 1540, 1557, 1590. 

Alaisien,  1590. 

Alaska,  284,  314,  317,  523, 
571,  810,  830,  866,  881,919, 
950,  974,  1062,  1078,  1146, 
1216,  1257,  1283,  1321,1466, 
1503,  1597,  1606, 1622,  1688, 
1918,  1951. 

Alaunien,  1064. 

Alb,  IXn,  f5«5,  f014,  1799. 

Albano  (lac  d*),  457,  1799. 

AlbAtre  de  Volterra,  484. 

Alberese,  1317,  1403,  1566. 

Aller  lia,  1032. 

Albien,  1295, 1351  à  1372, 1780. 

Albigeois,  1556,  1576,  1579. 

Albite,  596,  678. 

Albite  phylladifère,  1755. 

Albitophyre,  642. 

Alboranite,  656. 

Alcalis  (Rôle  des),  595,  668, 
670  à  672,  676,  677,  1945. 

Alcyonium,  124. 

AUctryonia,  1032,  1198,  1202, 
1379. 

A.  carinata  («SO),  1379. 

Alençon,  1748. 

Alet  (grès  d'),  1450. 

AUlhopteris,  886,  922. 

A,  lonchitica  (369),  886. 

Algarve,  1099, 1112. 1121, 1134, 
1144,  1186,  1210,  1242,  1255, 
1422. 

Algau,  1132,  1365. 

Algérie,  72,  114,140,548,631, 
638,710,750,826,915,  1047, 
1063,1113,  1123,  1135,  1146, 
1169,  1191,  1215,  1228, 1243, 
1255,  1256,  1285, 1315, 1317, 
1336,  1349,  1367,  1406,  1424, 
1441,  1463,  1476, 1602,  1511, 
1531,  1542,  1543,  1568,  1605, 
1619,  1630,  1643,  1659,  1704, 
1715,  1803,  1836. 

Algonkien,  754,  762. 

Algues  calcaires,  772,  1032, 
1050,  1488. 

Alignements,  53,  1849. 

Alimentation  glaciaire,  270, 
278,  295. 
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Alios,  333,  581. 

Alizés,  86,  139. 

Alleghany  (série  de  T),  923, 
947   975. 

Alleghanys,  54,  64,  66,  1809, 
1810. 

Allemagne  du  Nord,  64,  349, 
547,  583,  902,  1017,  1020, 
1028,  1042,  1053,  1069,  1092, 
1094,  1005,  1105,1114,  1125, 
1145,  1155,  1171,  1241,  1254, 
1270,  1309,  1330,  1346,  1358, 
1399,  1438,  1457,  1500,  1547, 
1548,  1570,  1579,  1586,  1594, 
1606,  1624,  1637,  1659,  1668, 
1696,  1904. 

Allevard,  1837. 

AUigalorellus,  1194. 

Allons,  1563. 

Allure  des  assises,  715. 

Alluviales  (plaines),  215. 

Alluvion  (minerais  d'),  1559. 

AlhmoMMMkl»  182  à  188, 
216,  1633. 

Alluvions,  165,  185,  547, 

AUuvions  anciennes,  1640, 
1689. 

Alluvions  aurifères,  1741. 

Alluvions  végétales,  186,  230, 
355,  356,  357,  977. 

Almaden,  806, 824,  1763,  1826. 

Almandine,  598. 

Almesakra,  760. 

Alpes,  42,  63,  67,  68,  69,  70, 
75,  83,  91,  106,  111,  155, 
156,  173,  174,  232,  263,  266, 
280,  281,  282,  283,  284,  301, 
341,  349,  351,  353,  553,  555, 
562,565,  630,  689,  747,761, 
825,  912,  942,  1003,  1015, 
1023,      1026v     1036,     1042, 

1057,  1074,  1083,  1147, 1192, 
1193,1216,1241,  1312,1313, 
1331,  1346,1364,  1371,1401, 
1420,  1439,  1525,  1564,  1565, 
1569, 1659,  1678,  1682,  1683, 
1700,  1718, 1719,  1725,  1764, 
1771,  1773,1775,1776,  1830, 
1846,  1847,  1855,  1865,  1889 
à  1891, 1922, 1924, 1025, 1927, 
1933,  1934,  1936,  1939. 

Alpes  apuanes,  807, 1059, 1075, 

1113,  1134,1144,1213. 
Alpes    maritimes,    263,   1042, 

1058,  1074,  1110,  1118,1165, 
1209,  1223,  1238, 1252,  1276, 

1277,  1281,  1301,  1326,1361, 
1397,  1417, 1432, 1449,  1540, 
1601,  1611,  1623,  1641, 16U, 
1654,  1867,  1889. 

Alpes  méridionales,  1049, 1227, 

1278,  1287,  1316. 

Alpes  occidentales,  747,  912, 


942,  963,  964,  1003,  1015, 
1042,  1074,1080,  1098,1111, 
1118, 1131,1276, 1865,1860  à 
1873,  1927. 

Alpes  occidentales  (système 
des),  1857,  1865. 

\lpes  orientales  (ou  autri- 
chiennes), 281,  301,559,  571, 
731,749,  761,807,  825,848, 
863,  877,  913,  965,  1004, 
1028,1034,  1049,  1050,1051, 
1058,  1064, 1066,  1080,  1090, 
1104,  1111,  1110,1132,  1165, 
1187,  1278,  1287,  1313,  1331, 
1346,  1365,  1384, 1401.  1420, 
1430,  1458,  1526,  1879  à 
1884,  1889, 

Alpes  principales,  1857,  1865, 
1873. 

Alpilles,  Alpines,  1326,  1601, 
1639,  1852. 

Alpin  (calcaire),  1251. 

Alpinien,  1188. 

Alsace,  743,  872.  908,  1039, 
l€5a,1092,  1105,  1115,1126, 
1137,  1148, 1155,  1171,^1525, 
1558,  1559, 1560,  1571, 1579, 
1595,  1736,  1909. 

Alsophita,  1488. 

Altaï,  64,  66,  284,  849,  877, 
913,  967,  1004,  1896. 

Altenberg.  634,  1768,  1819, 
1821. 

AltenQord,  1711. 

Altération  des  roches,  323. 

Altitude  des  continents,  55  à 
59. 

Altitude  (influence  de  T),  83, 
84,  154. 

Alum  Bay,  1506,  1508,  1515, 
1533,  1543. 

Alumine,  595,  599. 

Alun,  471,472. 

Alunifères  (schistes),  777,  778, 
829. 

Alunite,  1784,  1795. 

AlveoLinay  1487. 

Alvéolines(ca]c.à),  1510,  1523, 
1528,  1543. 

Alveopora,  1584. 

Amaltheus,  1084,  1086,  1125. 

A,  margaritatus  (458),  1086. 

Amas,  1812. 

Amazones,  158,  177,  219,  223, 
245,  254,  809,811,826,852, 
866,  973,  1467. 

Amblygonite,  597,  599. 

Amblypterus,  882,  992. 

Ambre,  689,  1548. 

Amérique  centrale,  437,  438, 
639,  456,  485,  523,  1810. 

Amérique  du  Nord,  52,  54,  57, 
58,  62,  64,  86,  90,  96,  103, 
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106,  108»  113,  137,  140,  191. 
232,  258,  284.  347,  409,  487, 
523,  587,  588,  589,  590,  638, 
639,  644,  649,  650,  710,  737, 
762,  785,  788,  790,  791,  804, 
809,  811,  827,  828,  831,  836, 
851,  853,865,867,  878,  879, 
880,  888,  892,  916  à  920, 
922,  923,  946  h  950,  952,  971 
à  973,  975,  979,  989,  992, 
993,  995,  10IO9,  1010,  1011, 
1016,  1025,1026,  1047,  1062, 
1064, 1078.  1079,  1080,  1081, 
,1103,  1113,1122,  1136,  1146, 
1169,  1215,  1228,1244,1255, 
1283, 1284,  1289,  1294,  4296, 
1320,1321,  1336,1350,  1368, 
1369,  1372,  1382,  1384,  1408, 
1425,1443,1444.  1465,  1466, 
1477, 1502,  1512,  1532,  1544, 
1569,  1597,  1605,  1620,  1632, 
1643,  1647,  1653,  1659,  1672, 
1724,  1770,1779,  1810,  1897, 
1918,  1926,  19:i5,  1949. 

Amérique  du  Sud,  51,  52,  53, 
54,  57,  58,  65,  66.  72,  86,  98, 
113,  114,117,  120,  257,  265, 
323.  347,369,  404,  416,  Ul, 
523,  546,  547,  548,  572,  751, 
790,  808,  826,  852,  866,  878. 
892,  920,  922,  995,  1047, 
1079,  1081,  1103,  1104,1122, 
1125,  1136,  1146,  1153,  1191, 
1215, 1244, 1256,  1257,  1284, 
1285,  1322,  1337,  1350,  1351, 
1372,  1409,  1443,  1467.  1468, 
1477,  1505,  1533,  1569, 1578, 
1580,  1621,  1653,  1659.  1689, 
1724,  1780,  1808,  1810,  1900, 
1918,  1949. 

Amia,  1485.. 

Ammonites,  1031,  1084. 

Âmmonitico  rosso,  1121,  1144, 
1147,  1276,  1279,  1287. 

Ammonoïdes,  721,  723,  833, 
953,  992,  993,  1031,  1290, 
1378. 

Amorphe  (état),  606,  616. 

Ampélites,  822,  823,  829,  930. 

AmphibamuSy  922. 

Amphibies,  723,  882,  922,  992. 

Amphiboles,  597,  679. 

Amphibolite,  704,  1753,  1755, 
1763,  1776. 

Amphiboloschiste,  704,  1748, 
1757. 

AmphicyoTiy  1533. 

Amphigène,  596. 

Amphimeryx,  1548. 

Amphiope,  1584. 

A.  perspicillata  (746),    1584. 

Amphisteginaj  1584. 

A.  Haueri  (747),  1584. 
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Amphilherium^  1148. 

A.  Prevosti  {^f»^),  1148. 

Amplextis,  884. 

Ampullaria,  1085. 

Amstélien,  1636, 1648,  1654, 

Amygdaloides  (roches),  389, 
597. 

Amygdaloïdcs  (massifs),  1867, 
1890. 

Anagénites.  684. 

Analcime,  598. 

Analyse  dos  roches,  602,  603, 
673,  674. 

Anamésite,  654,  1778. 

Ananckytes,  1375,  1380,  1381, 
1383. 

A.ovata  (66i),  1381. 

Anarcestex,  834,  836. 

Anatase,  599,  1822. 

Anchitherium,  1586,  1606, 
1623. 

Ancillaria,  1486. 

Ancyloceras,  1291,  1292,  1324, 
1337. 

A.  Matheroni  (SUS),  1292. 

Ancylus  (lac  à),  1713. 

Andalousie,  544.  558.  559,  660, 
706,  749,  750,  762,  943,  1015, 
1043,  1057.  107.3, 1099,  1112, 
1133,1144,  1167,  1186,  1227, 
1242,  1295,  1280,  1315. 1334, 
1460,  1475,1528,  1541,1566, 
1618,  1628,  1647, 1763,  1778, 
1795,  1895,  1926.  1928. 

Andalousite.  598,  1737. 

Andenne,  930,  932, 1594,  1852. 

Andes,  40,  66,  67,  69,  73,  75, 
97,  113,  114,  130,  155,  157, 
261,  410,  416,  524,  533,  546, 
548,  549,  562,  572,  649,  650, 
995,  1170,  1770,  1780,  1808, 
1810,  1857,  1900,  1901, 1918, 
1924,  1925,  1933. 

Andes  (roches  des),  1808. 

Andésine,  596,  645,  649,  678. 

Andésite.  648,  649,  654,  661, 
681,  1761,  1782,  1783,  1784, 
1786,  1787,  1790,  1792,  1794, 
1796, 1800,  1802,  1803,  1804, 
1805,  1806,  1807,  1808,  1810, 
1830,  1834,  1901. 

Andrarum  (calcaire  d'),  777. 
Andreasberg,  voir  St-Andreas- 

berg. 
Angara  (continent  de  P),  952, 
954,  1004.  1012.  1190.  1896, 
1921.  1922. 
Angers.  757,    802,    804,    823, 

844,  1389,  1752.  1911. 
Angiospermes  ,    1200  ,    1242  , 
1289,  1294, 1373,  1382,  1386. 
Angleterre .    voir     Bretagne 
(Grande-). 
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Angleterre  (système  du  nord 

de  n,  1856. 
Angola.  1368,  1408. 
Angouléme,  1398,  1418,  1454, 

1479. 
Angoumien,  1410,  1478. 
Anhée  (assise  d').  896. 
Anhydrite.  321.  322,  336,  337, 
599,   687,   827,   1021.    1026, 
1049,  1051.  1080,  1853. 
Aniche,  932,  933. 
Animikie  (série  d*),  763. 
Anisien,  1048. 
Anjou,  802,  803.  804.  822,  829, 

1116.  1178,  1192. 1207,  1389, 

1609,  1631,  1836. 
Annélidien,  775. 
Annœulin,  932,  975. 
Annot.  1563,  1564,  1579. 
Annularia,  772,  884,  887,  994. 
A.  slellala  (370),  887. 
Anomalies  de  la  gravité,  48, 

49. 
Anomalies  magnétiques,  105, 

à  108. 
Anomalocardiay  1635. 
Anomiay  1486. 
AnomopleriSy  1033. 
AnomozamileSf  1152,  1295. 
Anoplotheriumy  1548. 
Anor  (grès  d'),  839,  840,  880. 
Anorthite,  596,  597,  678. 
Anorthose,  596.  678. 
Anorthosites,  651,  738,   1774, 
Anselmoirs,  208. 
Antarctiques  (régions),  304. 

312,  313,   1322,  1409,  1443, 

1468,  1505,  1689. 
Anthracifére  (étage),  888. 
Anthracifère  (grès),  910,  975. 
Anthracite,  689,  690,  691,  890. 

907,  943,  946,  947,  964,  971, 

976. 
Anthracomya^  884. 
Anthracosia,  884.  920.  1011. 
Anthracotherium^  1544,  1545, 

1548,  1570,1581,  1586. 
A.  magnum  (7SII),  1545. 
AnthrapaUemen^  882. 
Antibes,  1645,  1789. 
Anticlinal  (axe)  de  la  mollasse, 

1874,  1880. 
AnUclinal  (pli),  1732,  1858. 
Antilles,  63,  71,  75,  96.  122, 

126,  127,  131,  157.  255.  337, 

340.  356,  364.  370,  385.  439 

à   441,  525.  527,  570,  572, 

573,  973.  1170,  1426,  1467, 

1533,  15U,  1580. 1598,  1605, 

1606,  1621,  1622,  1632,  1725, 

1807,  1900,  1922. 
Antigorio,  747, 748, 1004,  1879. 
Antilope,  1622. 
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Antimoine,  590. 

Antipodes,  52. 

Antrim,  1454,  1666,  1789. 

Anvers,  1624,  1644,  1663. 

Anversien,  1624. 

Anzin,  501,  932,  979,  1307, 
1355. 

Apatite,  597,  599,  1852. 

Apennins,  49,  67,  68,  486,  487, 
492,517,541,562,1059,1121, 
1144,  1147,  1167,  1188,  1213, 
1242,  1255,  1281,  1315,  1316, 
1317,  1335,  1348,  1363,  1403, 
1422,  1461,  1484,  1510,  1529, 
1542,  1566, 1597,  1604,  1629, 
1633,  1641,  1796,  1895, 1896, 
1925. 

Aphanite,  706,  1767. 

Aphélie,  28,  31,  1722,  1723. 

AphelosauruSy  991. 

Aphyllites,  834,  836. 

Apiocrinides,  Apiocrinus,  131, 
1151. 

A.  Parkinsoni  (Si  3),  1151. 

Aplanissement,  167. 

Aplatissement  terrestre,  34  à 
41. 

Aplite,  631,  633,  661,  1758, 
1762,  1775. 

Apltjsia,  119. 

Aporrhaïs,  119. 

Appalaches,  66,  491,  554,  788, 
809,  916,  918,  946,  948, 1009, 
1063, 1912  à  1914, 1917, 1921, 
1924,  1934. 

Appareil  littoral,  148,  243. 

Appareil  métallifère,  1813, 
1846. 

Appareil  volcanique,  393,  399. 

Apricardia,  1291,  1380,  1383, 
1386. 

Apt,  1295,  1339.  1341,  1525, 
1557,  1577,  1601. 

Aptien  (étage),  1295,  1337  à 
1351.  1370,  1838. 

Aptychusy  692,  1195,  1196, 
1374. 

A.  lamellosus  {tiS4),  1196. 

Aptycbus  (schistes  et  calcaires 
à)  1276,  1280. 

Aquilonien,  1257,  1259,  1263, 

1264,  1269,  1286,  1287, 1305. 
Aquitaine,    1007,    1123,   1130, 

1141,  1164,  1178,  1183,  1239, 

1265,  1287,  1384,  1398,  1418, 
1435,  1453,  1479,  1498,  1505, 
1509,  1538,  1543,  1554,  1575, 
1576,  1579, 1585,  1589,  1600, 
1609,  1631. 

Aquitanien,  1546,  1585,  1586 
à  1598,  1631,  1785,  1856, 
1857. 

Arabie,  52,  524, 1368,  1404. 
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Aragon,  785,  806,  824,  848, 
1043,  1112,  1120,  1242,  1347, 
1440,  1510,  1892. 

Aragonite,  331,  368,  387,  599, 
693,  695,  1374,  1782. 

Aralia,  1382. 

Aralo-caspienne  (dépression), 
53,67,1626,1655,1664,1716, 
1726,  1926. 

Araucaria,  1151,  1382. 

A.  Toucasi  (669),  1382. 

Araucariles,  1088. 

Arca,  119,  770,  1583,  1634, 
1635. 

A,  barbata  (140),  1583. 

A.  diluvii  (168),  1635. 

Arcades  naturelles,  161,  162, 
163. 

ArchasteTy  131. 

Arce9ie8,  1032. 

AixhxocaiamiteSy  voir  Aslero- 
calamités. 

ArchxocidariSj  884. 

Archœocyathus,  767. 

ArchjBopteris,  834,  835,  892, 
893. 

A.  hibemica  (391),  834. 

Archœopteryx,  1194,  1195. 

A.  lithographica  (591),  1195. 

ArcfuBozoon^  732. 

Archéen,  723,  724  à  751,  754, 
1835,  1856. 

Archegosaurus,  694,  992. 

Archiadût  1381. 

ArchimedeSf  918. 

Arctiques  (Régions),  131,  255, 
256,  307,  314,  590,  790,  810, 
811,828,  829,  866,  881,  920, 
952,  1010,  1046,  1062,  1104, 
1170,  1215,  1283, 1322,  1336, 
1351,  1443,  1468,1503.1512, 
1621,  1927. 

Arclocyon,  1484,  1489. 

Arcy-sur-Cure,  1234. 

Ardennais  (étage),  754. 

Ardennais  (massif),  Ardennes, 
200,  325,  653,  700,  709,  780, 
798,  829,  838  à  840,  855,  869, 
880,  952,  1040,  1082,  1092, 
1093,  1106,  1115,  1123,  1126, 
1127,  1136,1138,  1147,  1157, 
1173,  1192,1205,  1218,  1219, 
1231,  1247,  1287,  1307,  1342, 
1355,  1391,  1392,  1414,  1456, 
1755,  1773,  1837,  1838,  1905, 
1909,  1910. 

Ardentes  (fontaines),  487. 

Ardents  (terrains),  487,  541. 

Ardescien,  1275. 

Ardoises,  686,  708. 

Ardoisiers  (schistes),  802,  804. 

Arénacés  (dépôts),  684. 

Arendal,  1836. 


Arène,  323. 

Arenicolitet,  754,  755, 756,  768. 

Arenig  (Assise  d*),  793,  829, 

1743. 
Arelhusina,  813. 
Arfvedsonite,  597,  629. 
Argent   (minerais   d*),   1825, 

1828,  1829,  1830,  1831,  1839, 

1840,  1841,  1846. 
Argentat,  954,  962. 
Argenteuil,  1536,  1537,  1553. 
Argentine  (République),  265, 

790,  808,  827,  852,  920,  974, 

1008,  1009,  1103,  1123, 1136, 

1146,  1169,  1191,  1215,  1229, 

1244,  1256,  1285,  1322,  1351, 

1372,  1467,  1480,  1621,  1770, 

1780,  1900,  1901,  1918. 
Argile,  595,  598. 
Argile  à  blocaux,  1663. 
Argile  à  silex,  1497,  1543. 
Argile  ostréenne,  1329,  1370. 
Argile   plastique,  1496,  1497, 

1543. 
Argile  réfractoire,  686,  1306, 

1851,  1852. 
Argile    rose    marbrée,   1329, 

1330,  1370. 
Argile  rouge  pélagique,  259, 

339,  340. 
Argile  smectique,  686. 
Argile  téguline,  1356. 
Argileux  (dépôts),  684,  686. 
Argilite,  686,  708,  753. 
Argille  scagliose,  1347,  1403, 

1422,  1566,  1796,  1797. 
Argilolite,  699, 999, 1012, 1026, 

1763,  1768,  1769,  1806. 
Argilopbyre,  699,  1754. 
Argiopcy  120,  1485. 
Argonne,    1205,  1286,   1342, 

1355,  1370,  1391. 
Argovie,  1084, 1110, 1118, 1131, 

1142,  1155,  1171,  1211,  1223, 

1240,  1277,  1287,  1614. 
Argovien,    1201,   1217,   1222, 

1286,  1287. 
Ariégites,  659. 
Arielites,  1084,  1114,  1125. 
^.  BucAr/andt(4Si),  1085. 
ArionelluSf  767. 
Arislozoe,  769. 
Ariyaloor,  1441,  1463. 
Arkansas,  547,  790,  828,  949, 

972,  1913. 
Arkose,  685,   701,  930,  1056, 

1096,  1097,  1147,  1160,  1540, 

1557,  1561,  1579,  1826,  1943. 
Armagnac,   1609,   1610,   1631. 
Armaille,  1250, 1267. 
Arménie,  864,  877,  915,  944, 

1008,  1024, 1026,  1045,  1214, 

1243,  1567,  1597. 
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Armissan,  1590. 

Armoricain  (étage),  766, 

Armoricain  (grès),  798,  799, 
801,  829. 

Armoricains  (  plissements  ) , 
922,  1846,  1924. 

Armorique  (Bretagne),  146, 
241,  252,  254,  579,645,  646, 
647,  701,  703,  705,  706,  709, 
742,  756,  782,  783,  801  à  804, 
806,  822,  829,  843,  861,  875, 
880.  906,  922,  942,  952,  975, 
999,  1082,  1116,  1129,  1372, 
1399,  1521,  1543,  1553,  1575, 
1576,  1581,  1609,  1625, 1631, 
1699,  1746,  1749,1750,  1751, 
1836,  1905,  1911,  1924,  1925. 

Amo  (va!  d),  1636,  1646, 1652, 
1654. 

Arnusien,  1636. 

Arran  (Ile  d'),  639,  875,  901, 
927,  1107,  1454,  1790. 

Arsenic,  599. 

ArsinoUherium,  1545. 

Artemis,  119. 

Artésiens  (puits),  201  à  204. 

Arthon,  1521,  1543. 

ArthrophycuSy  770,  771. 

A.  Harlani  {it'iO),  771. 

Arthropitys,  985,  996. 

Arthrostiqma,  835,  838* 

Artinsk  (grès  d'),  995,  996, 
1026. 

Artinskien,  995  à  1011,  1026. 

Artois,  70,  576,  840,  880.  1014. 
1306, 1343,  1354,  1492,  1904, 
1909,  1927. 

Arvonien,  734,  758. 

Asaphus,  768,  793. 

Ascidia,  124. 

Ashburnham,  1308. 

Asidères,  663. 

Asie,  51,  52,  53,57,  58.04,65, 
60,86,90,138,139.  261.263, 
284,  525.  526,  529,  750,  764. 
791,  811.825,  849.  863.  877, 
888,  913,  922,  944,  952,  966 
à  969,  989,  995,  1004  à  1007, 
1017,  1024,  1028,  1034,  1044, 
1076,  1080,  1081,  1113,1122, 
1135,  1145,  1167,  1170,  1189, 
1193,  1214,  1227,1243,  1255, 
1282,  1318,  1319,  1335,  1336, 
1348,  1366,  1404,  1405,  1440, 
1462,  1475,  1501,  1511,1530, 
1567,  1568,  1.-Î78,  1597,  1604, 
1605,  1620,  1653,  1925,  19.35. 

Asie  Mineure,  877,  915,  944, 
952,  966,  1008,  1015,  1060, 
1076,  1101,  1122,  in5,  114.5, 
1228,  1243,  1335,  1348,  1306, 
1404,  1423,  1462,  1530,  1020, 
1643,  1927,  1939. 
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Aspérité,  650. 

Asphalte,  689. 

Aspidoceras,  1195,  1217,  1229, 
1244. 

Aspleniles,  1088. 

Asplenium^  1152. 

Asscbien,  1549. 

Assilina^  1487. 

Astarte,  119,  1198. 

Astartes  (cale,  à),  1232,  1233, 
1237,  1287. 

Astartien.  1201,  1229,  1233, 
1286.  1287. 

AstetHas,  124. 

Astéries  (cale.  à).  1554,  1555. 
1579. 

Asierocalamites^  892. 

AsterophyllUe.fy  884,  887. 

Astésan.  1646,  1652,  1654. 

Astien,  1636,  1644  à  1647, 1654, 
1784,  1787,  1788. 

Astra^a,  367,  368,  387. 

Asturies,  762,  785,  806,  824, 
847,  863,  876,  912,  943,  963, 
1.362,  1762,  1763,  1836. 

Aslylospongia^  767. 

Atherfleld,  1330,  1371. 

Alhyris,  832,  8.33,  883. 

A,  Ezquerrai  (30»),  832. 

A.  lamellosa  (847),  883. 

A,  undata  (308),  832. 

Atlanta,  363. 

Atlantide,  1638. 

AtlanUque,  49,  52,  53,  54,  60, 
62,63,64.66,71,  86,  90,92, 
95,  96,  97,  98,  99,  104,  121, 
122.  124,  125,  126,  129,  130, 
131,  132,  133,  134,  135,  139, 
145,  151,  234.  258.  261,334, 
3.39,  340,  341.  363,  369,  390, 
522,  524,  525,  520,  529,  572. 
591.773,788,791,1083,1351, 
1467,  1468,  1544,  1581,  1655, 
1725,  1726,  1728,  1895,  1917, 
1918,  1924,  1926,  1935,  1949, 
1952. 

Atlantosatirus,  1194,  1284. 

Atlas,  72,  1406,  1407,  1483, 
1632,  1633,  1896. 

Atmosphère,  49,  50,  80,  81, 
136. 

Atolls,  326,  375  à  380,  437. 

Atoposaurus^  1194. 

Alrio  del  Cavallo,  401,  420, 
421,  461  à  463,  469. 

Atrypa,  110,  832,  833. 

A,  prisca  (301),  832. 

Aturia,  1485,  1582. 

Aturien,  1383,  1443  à  1468, 
1478. 

Aulirev,  949. 

Aucelia,  1198,  1202,  1229, 
1268. 
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Auchy-aux-Bois,  929,  930,  932, 
933. 

Auge  (pays  d'),  1204. 

Augite,  597,  079. 

Augitite,  660. 

Augitophyre,  655. 

Aulacoceras,  1032.  1049. 

AulacostephanuSy  1244. 

Aulnoye,  936. 

Aulopora,  834. 

A.  se^^pens  (3^3),  834. 

Aunis,  581,  1398. 

Auréoles  métamorphiques, 
1736,  1737,  1756,  1769. 

Auréoles  à  extinction,  621, 
622,  634. 

AuricuUiy  1635. 

Aurières,  1820, 1834. 

Aurifères  (gîtes),  1830  à  1835. 

Aurillac,  1558, 1575, 1593, 1780, 
1781. 

Aurinia,  1635. 

Aurochs,  1657. 

Ausoles,  485. 

Ausseing,  1452. 

Australasie,  52,  53,  808,  864, 
914,  1080,  1214,  1282,  1310, 
1320,  1367,  1406,  1424,  1501, 
1531,1567,  1568,  1578,  1580, 
1597,  1620,  1926. 

Australie,  53,  57,  58,  63,  65, 
86,  103,  116,  117,  127,  365, 
551,788,  808,  826,  831,  850, 
864,  867,  878,  888,  914.  915, 
923,  945,  952,  969,  970.  971, 
991,  993,  994,  1007,  1025, 
1029,  1046,  1001,  1004,  1103, 
1113,1122,  1145,  1153, 1108, 
1190,  1336,  1348,  1367,  1406, 
1424,  1501,1531,  1620,  1659, 
1820,1834,  1922,  1924,  1926, 
1949. 

Australite,  640. 

Autochtones  (plis),  1876, 1877, 
1885. 

Autreppe,  1415. 

Autunien,  995  à  1011.  1026, 
1760,  1761. 

Autunois,  909,  910,  959,  992, 
1000,  1026,  1056,  1072,  1096, 
1109,  1757,  1759,  1760. 

Auvergne,  70,  178,  402,  413, 
441,  454,  4.57,  468,  471,  487, 
488,517,  525,  527,  534,  541, 
043,  649,  054,  050,  059,  669, 
672,  700,  15.57,  1579,  1587, 
1600,1031,  1040.  1651,  1684, 
1739,  1757,  1759, 1788,  1809, 
1830,  1900.  1927. 

Auvors,  1535,  1543. 

Auxois,  1072,  1089,  1090,  1108, 
1117,  1141,  1180,  1181. 

Auzits,  962. 
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AvalaDches,  265,  266«  i3oi 

Avalon  (série  d'),  763. 

Âveize,  95i,  958,  959,  1002. 

Avant-pays,  1890,  1925. 

Avens,  208,  209. 

AviculOy  770,  1086, 1150,  1151. 

A,  conlorta  (464),  1086. 

A.  contorta(zone  à),  1090, 1 147. 

A.  ecfiinata  (SOS),  1151. 

Aviculopecien,  83i,  883. 

Awaruite,  666. 

Axe  terrestre,  31 ,  32, 1928, 1949, 
1952. 

Axe  volcanique  méditerra- 
néen, 1857. 

Axinite,  597,  1738. 

Aymestry  (cale,  d'),  814,  815, 
829. 

Azoïque  (terrain),  723. 


B 

BacHlaria,  689. 
Bactritesy  833,  853. 
n,  gracUis  (Sil),  833. 
Baculiles,    1378,    1379,    1383, 

14U. 
B.  anceps  (64«),  1379. 
Baculites  (cale,  à),  1U7,  1478. 
Baden(couche8  de),  1240, 1287. 
Baden  (Tegel  de),  1616,  1631. 
Bagshot,     1506»    1513,     1534, 

1543. 
Bahama,  96. 

Bahais  (cale,  de),  750,  906. 
Baiera, 1017,  1088, 1151,  1152. 
B,  Mùnsteriana,  (411),  1088. 
Baïkal  (lac),  315,  526,  566,  773, 

864,  1625,  1917,  1919,  1921. 
Bairdia,  1052. 
Bajirs,  151. 
Bajocien,  1153  à   1170,  1192, 

1778,  1838. 
Bujuvarien,  1064. 
Bakewellia,  993. 
Bakony  (Forêt  de),  1051,  1120, 

1279,  1313,  1365,  1459,  1474, 

1510,  1527,  1541. 
Bakou,  486. 
Bala  (cale,  de),  794,  829,  1743, 

1745. 
Balxna,  1606. 
Balsenoptera,  129. 
Balanes,  119. 
Balatonien,  1048. 
Baléares,     863,     1043,     1057, 

1073,  1112,1134,  1144,  1107, 

1186,  1210,1242,  1255,  1280, 

1315,  1510,  1528,1566,1004, 

1028,  1633,  1642,  1895,1925. 
Bolin  (calcaire),  1157,  1172. 
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Balin  (Galicic),  1188,1212. 
Balkans,  913,  906,  1042,  1060, 

1076,  1120,1133,  1255,  1281, 

1315,  1332,  1348,  1365,1460, 

1567,  1685,  1769,  1896,  1925. 
Ballons,  76. 

Ballons  (système  des),  1856. 
Baloutchistan,565,  1135,  1214, 

1319,1462,  1463,  1476,  1501, 

1511,1530. 
Baltique,   64,    117,    246,   247, 

254,  318,  547,  584  à  586,  590, 

591,    791,    796,    1663,   1664, 

1666,  1670.  1695,  1712,  1713, 

1714,  1722,  1921. 
Banat,  1004,  1112,  1143,  1332, 

1346,  1402.  1778. 
Banatites,  645,  1778. 
Banc  vert,  1517,  1518,  1519, 

1543. 
Bandes  boueuses,  274. 
Bangka,  1820. 
Ban^r  (groupe  de),  775. 
Banne,  Bannelle,  1275. 
Banquises,  304,  311,  312,313. 
Barakhar,  1016. 
Barbades  (terre  des),  365, 1374. 
Barberton  (couches  de),  764. 
Barégienne8,876,  912. 
Barjac,  1556, 1558,  1576. 
Barrages,  188,  190,  211,  214, 

215  302. 
Barrême,    1295,    1301,    1324, 

1564,  1579,  1591. 
Barrémien,  1295,  1323  à  1337, 

1370,  1838. 
Barres,  218,  219. 
Barres  calcaires,  1252. 
Barrais,  1248, 1264,  1286. 
Barroisiceras,  1426. 
Barton,  1480.  1533,  1543. 
Bartonien,  1489,  1533  à  15U. 
Barutélien,  1326. 
Barytine,    599,    1773,    1774, 

1830. 
Basalte,   409,   655,    656,   657, 

639,   660,   661,   1780,    1781, 

1782,  1783,  1784, 1785,  1786, 
1787,  1788,  1780,  1791,  1792, 
1793,  1794,  1795,  1790,  1798, 
1801,  1802.  1803,  1804,  1806, 
1807,1810,  1831,1834. 

Basalte  des  pentes,  1783,  1784. 
Basalte  des  plateaux,  1782, 

1783,  1784. 

Basalte  quartzifère,  1807. 

Basaltite,  656,  1760,  1779. 

Basanite,  648,  658.  1760. 

Basilicate,  582,  1059,  1075, 
1121,1134,  1144,  1403,  1422, 
1440,  1510,  1542,  1566. 

Basiques  (roches),  595,  611  à 
613,  616,  661,  1771. 


Basâigny,  1181. 

Bassin  de  réception,  170,  276. 

Bassin  de  Paris,  voir  Paris. 

Bastite,  660.  , 

Bath,  1153,  1175. 

Bathonien,  1153,  1170  à  1192. 

Bathybius,  134,  135. 

Balodon,  1377. 

Batraciens,  882. 

Bauges,  voir  Beauges. 

Baux  (les),   1341,  1450,  1472, 

1852. 
Bauxite,  323,  599,  1341,  1344, 

1345,  1450,1783,1852. 
Baveno,  631,  1764. 
Bavière,  731,  745,  1012,  1049, 

1052,  1066,  1211,  1277,  1331, 

1400,  1420,  1439,  1458,  1526, 

1565,  1578,  1596,  1616,  1768, 

1881. 
BayanoteulhiSt  1485. 
Bayeux,  1153, 1159, 1177,  1192. 
Bazas,  1589,  1631. 
Bazouge  (la),  907,  975. 
Beania,  1151. 
Beaucaire,  1601. 
Beauce,  76, 1572,  1586,  1631. 
Beauce  (cale,  de  la),  1587, 1588, 

1699. 
Beauchamp  (sables  de),  1535, 

1543. 
Beaufort   (assise    de),    1016, 

1025,  1047,  1064,  1079. 
Beauges,    1268.    1415,    1432, 

1448,  1525, 1540,  1564,  1866. 
Beaujolais,  653,  706,  909,  958, 

1756,  1757,  1759,  1760,  1761, 

1906. 
Beaulieu  (Provence),  1780. 
Beau  mont  de  Périgord,   1453, 

1454,  1479,  1554,  1561. 
Beausset  (le),  1338,  1396,  1416, 

1433,  1449,  1450,  1894.  1895. 
Beau  val  (craie  de),  1446. 
Bedoule  (la),  1326,  1337,  1338, 

1370,  1396. 
Bedoulien,  1337, 1370. 
Bégudien,  1449,  1450. 
BeUmniiella,  1378,  1384. 
Bélemnitelles   (craie  à),   voir 

Craie. 
Belemniles,  1084,  1086,  1090, 

1114,  1106,  1291,1293,  1386. 
B,  acutus  (4SII),  1086. 
B.  clavalus  (46«),  1086. 
B.  digitalis  (^St),  1086. 
B.  dïlatalus  (60i),  1293. 
B,  Emerici  (699),  1293. 
B,  hastalus  (S3S),  1197. 
B.  in-egularis  (4«i),  1086. 
B.  latus  (S98),  1293. 
B,  minimus  (•00),  1293. 
B.  paxUlosus  (400),  1086. 
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B.  unicanaliculatui  (498), 
1149. 

Bélemnites  (cale,  à),  1128, 
1129. 

Belemnopsis,  1170,  1217. 

Belgique,  576,  647,  709,  780  à 
782,798,820,  821,  855  à  857, 
889,893  à  896,  901,923,  920 
à  936,  975,  979,980,  1014, 
1106,  1115,  1264,1289,  1354, 
1391,  1392,  1415,  1436,  1455, 
1479,1491,  1515,  1534,  1543, 
1549,  1572,  1594,  1606,  1624, 
1631,  1636,  1648,1654,  1706, 
1852,  1944. 

Belinois,  1221. 

Bellasien,  1363. 

Belledonne,  70,  748,  912,  1042, 
1867. 

BeUet^ophoriy  770,  791,  883. 

0.  Mulcus  (8SO),  883. 

Bellérophons  (cale,  à),  1023, 
1024,  1026. 

Belleu  (grès  de),  1508. 

Belly  River  (Assise  de),  1U3, 
1466. 

Belmez,  912.922,943,  1852. 

BeloceraSy  833,  834,  836. 

Belodon,  1029,  1083. 

Belonorhynchusy  1030,  1083. 

Bélonosphérites,  607. 

Belo7i08tomuSj  1290. 

Beloptei'a,  1485. 

Belosepia,  1484,  1485. 

B.  sepioidea  (693),  1484. 

Beltina,  754. 

Belvédère  (graviers  du),  1622, 
1627. 

Bembridge,  1550. 

Benaix,  1.398,  1451. 

Bennettilesy  1088. 

Benlhale  (Zone),  128. 

Beothos,  122. 

Ben  ton  (Assise  de  Fort),  1425. 

Bergh,  1572,  1579. 

Berraudes,  120,  121,  151,  356, 
383,390,  391. 

Bernieien,  898. 

Bernissart,  1264,  1307,  1354. 

Bernissarticn,  1307,  1437. 

Berrias,  1251,  1274,1275,  1302, 
1370. 

Berriasien,  1259,  1275,  1295, 
1296. 

Berru(Montde),149.5,1537,1699. 

Berry,  1072,  1096,  1107,  1116, 
1129,  1140,  1141,  1161,  1179, 
1207,  1220,  1235,  1244,  1248, 
1265,  1287,  1305.  1329,  1330, 
1342,  1357,  1389,  1560,  1561. 

Bert  (Bassin  de),  1002,  1026. 

Béryl,  597. 

Beryx,  1290. 
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Bési maudite,  707. 
Bessèges,  954,  961,  975. 
Bessin,  1107,  1116,  1128,  1159, 

1176. 
Bétique  (Cordillère),  1073, 1628, 

1632, 1895. 
Bétique  (détroit),  1528,  1596. 
Bétoires,  208,  209. 
Beulah  (argiles  de),  1284. 
Beyrichia,  769. 
Biancone,   1279,    1287,    1316, 

1335,  1347,  1363. 
Biarritz,  651,  1522,  1538,  1539, 

1543,  1555,  1579. 
Bidache,  1398. 
Bidart,  1474. 
Bigarré  (grès),  voir  Grès. 
Bilbao,  1347,  1838. 
Bilin,  1794. 
Billitonite,  640. 
Bilobites,  770,  771. 
Biloculina,  363,  1487. 
Biot,  1641,  1645, 1654. 
Biotite,  596,  679,  1737. 
Biradioliles,  1379,  1381,  1383, 

1410. 
B.  comupastoris  (6o9),  1381. 
Birid  (cale,  de),  760. 
Birkhill  (assise  de),  816,  829. 
Birmanie,  808,  849,  952,  968, 

1006,  1046,  1077,1512,1531, 

1568,  1597,  1620,  1632. 
Birmensdorf,  1223,  1224,1287. 
Bitume,  486  à  488,  495,  599, 

1786,  1853. 
Bitumineux    (schistes),    686, 

690,    981,  998,    1026,   1137, 

1141,  1143. 
Black-band,  901,  925,  926. 
BInckdown,  1354. 
Black  Uills,    827,    852,    919, 

950,  1010,  1017,  1228,  1256, 

1284,  1320,  1321,  1350,1425, 

1443,  1832,  1846,  1899. 
Blanc  des  lacs,  332. 
Blanc-Nez,  1392,  1415,  1636. 
Blanzy,  954,  959.  1014,  1026. 
Blœtterstein,  655,  1767. 
Blrettersandstein,  1571,    1572. 

1594. 
Blattina,  882. 
Blaviérite,  709,  907,  1761. 
Blaye,  1522,  1538,  1543,  1554 
Blegi  (oolithe  de),  1211. 
Bleiberg,  1830,  1842. 
Blocaux  (argile  à),  voir  Argile, 
Blocs  erratiques,   voir  Errati- 
ques. 
Blond  (chaîne  de),   029,   633, 

1757,  1819. 
Bocage  normand,    782,    798, 

957,  1116,  1128,  1136,  1140, 

1160,  1388. 
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Bocage  (système  du),  1856. 

Bochum,  923,  937,  975. 

Bode  (filon  de  la),  1766. 

Boën,  634,  1758. 

Bog-head,  691,  985,  1001. 

Bogdo  (mont),  1044. 

Bognor,  1506. 

Bogoslow  (lie),  443. 

Bogoslowsk,  1824. 

Bohême,  517, 555,  656, 665,689, 
701,  731,  746,  761,  765,  779, 
786,  791,  797,  819,  820,  829, 
842,  859,  872,  880,  889,  904, 
939,  955,  975,  997,  1026, 
1036,  1038,  1052,  1082,  1091, 
1105,  1119,  1125,1225,  1241, 
1254,  1372,  1383,  1400,  1419, 
1438,  1479, 1596,  1616,  1768, 
1769,  1793,1815,  1819,  1828, 
1836,  1905,  1922,  1923,  1924. 

Bohémien  (étage),  766. 

Bohnerz,  1559. 

Bois  flottés.  354,  355,  356. 

Bois-Gouët,  1521,  1543. 

Bokkeveld  (couches  de),  850, 
851. 

Bolca  (Monte),  1528. 

Bolderberg,  Boldérien,  1572, 
1594,  1606. 

Boleo,  1826. 

Bolivie,  523,  790,  808,  827, 
852,  866,  878,  973,  990,1103, 
1136,1146,  1169,  1215,  1229, 
1256,  1322,  1372,  1824. 

Boll,  U37,  1147. 

BoUène,  1638,  1639, 1654. 

Bolonien,  1260. 

Bolus,  1559,  1560. 

Bombes  d'olivine,  659,  660. 

Bombes  volcaniques,  394,  395. 

Bonanza,  1831. 

Bone-bed,  814,  816,- 898,  1056, 
1090,  1091,  1094,  1095,  1098, 
1147. 

Bononien,  1257,  1259,  1260, 
1286,  1287. 

Boom,  1572. 

Borax,  485. 

Bordelais,  1522,  1554,  1576, 
1589,  1609. 

Borique  (acide),  414,  484,  485, 
597. 

Bormidien,  1566. 

Bornéo,  116,914,  1008,  1077, 
1145,  1168,  1190,  1367,1406, 
1424,  1403,  1512,  1531,  1544, 
1568,  1580,  1597,  1851. 

Boimia,  887,  892. 

B.  radiata  (369),  887. 

Borolanite,  644. 

Bort  (orgues  de),  409,  1782. 

Bos  d'Arros,  1522. 

Bosnie,    913,   944,   966,  1004, 
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1024,1043,  1060,  1075,  1120, 

1133,  1423,  1529, 1542,  1567, 

1506,  1617,  1626,  1627,  1642. 
Bosnien,  1048. 
Bosphore,  133,  850,  863,  877, 

966,  1402,  1530,  1716. 
Bosq   d'Âubi^ny,   1637,    1654. 
Bostmoreau,  957. 
Bostonite,  650. 
Bothrodendron,  983. 
Bothryopygus,  1294. 
Bottnion,  737. 
BoUen,  1023,  1774. 
Boucliers  (paléarctiques),  1921. 
Boue  (déluges  de),  408, 409, 435. 
Boue  glaciaire,  291. 
Boue  (Iles  de),  228. 
Boue  (volcans  de),  485. 
Boues    marines,    255,   362   à 

367. 
Boueuses   (éruptions),    408   à 

410,  440. 
Boueuses  (sources),  476,  480, 

482    485. 
Boulder-clây,  1663,  1668,  1673. 
Boulonnais,  821,  840,  857, 871, 

880,  897,    929,    1082,    1170, 

1174,  1192,1205,  1218,  1231, 

1247, 1262,  1263,  1264,  1287, 

1305,  1306,  1330,  1343,  1354, 

1392,  1415,  1904. 
Bouquiès,  962. 
Bourbacb,  893,  908,  975. 
Bourbon  (Ile),  62,  210,  337, 

357,  402,  406,  407,  449,  454, 

455,  524,  532. 
Bourbon-rArchambault,    520, 

1001. 
Bourbonnais,   910,   957,  1001, 

1026,  1056,  1072,  1096,  1527, 

1646,  1906. 
Bourbonne-les-Bains,  518, 519, 

520. 
Bourboule  (la),  1646,  1784. 
Bourg  (cale,  de),  1554. 
Bourganeuf,  954. 
Bourges  (pierre  de),  1235, 1236. 
Bourgogne,    352,    1108,    1129, 

1147,  1161,  1180,  1192,  1206, 

1220,  1229,  1234,  1244,  1248, 

1390,  1413,  1431,  1446,  1560. 
Boumonia^  1379. 
Bourg  uelicrinus,  131,  1381. 
Bournemouth,  1515,  1543. 
Bourrnn,  962. 
Bourré  (pierre  de),  1411. 
Boussole,  103,  715. 
Boussu,  930,  935. 
Bouxwiller,  1525. 
Bouzogles,  957. 
Bovey-Tracey,  1550. 
Brabant,  782,    798,  902.   036, 

1415,  1694,  1755. 
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Bracheux,  1493,  1543. 

Brachiopodes,  120,  767,  770, 
813,  830,832,882,993,  1086, 
1150,  1198,1294,  1378,  1485. 

Brachyanticlinal,  1860. 

Brachyodut,  1598. 

Brachyphyllum,  1199,  1200. 

B.  nepos  (SSII),  1200. 

Bracklesham,  1515,  1543. 

Bracquegnies,  1354,  1355. 

Bradford-clay,  1152,  1175, 
1192. 

Bradfordien,  1153,  1171. 

Bradysismes,  574,  591. 

Brahmanien,  1034. 

Branchiosaunts,  992. 

Brtmcoceraê,  883. 

Brasies  (sables  de),  1509. 

Brassac,  054. 

Bray  (Pays  de),  1246,  1247, 
1264,  1287,  1305,  1306,  1330, 
1342,  1357,1371,  1392,  1411, 
1478,  1534,  1535,  1901,  1902 
à  1904. 

Breccioles,  1510,  1528,  1567, 
1579,  1798. 

Brèche  andésitique,  699, 1781, 
1782. 

Brèches,  684,  699,  960,  1013, 
1278,  1788,  1878. 

Brèches  de  friction,  v,  friction, 

Brèches  ossifères,  343,  1704, 
1705,  1707. 

Brenne,  1561,  1600. 

Brésil,69,95, 103, 114,151, 157, 
2.54,  337,  348,  362,  370,  372, 
500,  .525,  704,  707,  751,  764, 
827,  852,  866,  867,  952,  971, 
973,  974,989,  991,994,  1008, 
1009,  1047,  1064,  1322,  1351, 
1372,  1467,1480,  1689,  1836, 
1847,  1851,  1922,  1924,  1926. 

Brésilio-éthiopienne  (terre), 
1924. 

Bresse,  1525.  1526,  1558,  1560, 
1593,  1622,  1623,  1624,  1640, 
1645,  1650,  1654. 

Brest,  843,  861,  875,  1752. 

Bretagne,  voir  Armorique. 

Bretagne  (Grande),  72,  91, 
114,  116,  117,  129,  155,242, 
2.54,  553,  580,  656,  734,  7.58, 
791,  793,  804,  814,  845,  846, 
853,  861,  874,  888,  897,  923, 
956,  975,  999,  1013,  1022, 
1026,  1028,  1041,  1055,  1070, 
1080,  1084,  1093,  1094,  1106, 
1115,  1116,  1127,  1139,1147, 
1152,  1157,1170,  1175,  1192, 
119.3,  1202,  1217,  1229,1230, 
1245,  1260,1271,  1287,  1289, 
1305,  1307,  1308,  1343,  i:)45, 
1353,  1354,  1358,  1.371,  1372, 


1418,  1436,  1454,  1478,  1490, 

1505,  1513,  1533,  15:U,  154.3. 

1549,  1550,  1637,  1647,  1648, 

1654,  1656,  1708,  1742,  1789, 

1809,  1904. 
Bri  (terre  de),  252. 
Briançonnais,  749,  054,   1058, 

1074,  1080,  1098,1111,1131, 

1764,  1867, 1869,  1870,  18T3, 

1889.  1891. 
Briatexte  (cale,  de),  1576. 
Bridger,  15U,  1898. 
Brie,  76,  1551,  1553. 
Brie  (cale,  de  la),  1552,  1553, 

1579. 
Brilon,  858,  872. 
Brioverien,  755. 
Brisgau,     1171,     1192,    1211, 

1792. 
BHsinga,  131. 
Biwopsis,  120. 
Brissus,  1584. 

Bristol,  898,  923, 924, 928.  1055. 
Britanniques (ties;,  voir  Grande 

Bretagne. 
Brilhopus,  992. 
Brive,   740,    757,    962,    1000, 

1002, 1014,  1026,  1072,  1097, 

1109,  1118,  1908. 
Brocken,  349,  1766, 1767,  1815. 
Brockenhurst,  1549. 
Brognon,  1593. 
Bronteus,  832. 
B.  Gervillei  (M8),  831. 
Brontosatirus,  1194. 
Bronlopsy  1570. 
Broniotherium,  1570. 
Brontozoum,  1029,  1030. 
B,  gigarUeum  (4«i),  1029. 
Bronzite,  597. 
Bronzitites,  659. 
Brooksella,  768. 
Brouillards,  156. 
Bruay,  932. 
Brucite,  599. 
Brulon,  844,  880,  1128. 
Bruniquel,  1183,  1661,  1707. 
BrunstaU,  1559,  1579. 
Bruxellien,  1515, 1543. 
Bryograpttts,  767. 
Bryozoaires,    367,    369,    1177, 

1198,  1487,  1546. 
Bryunty  358. 
Buccinum,  119. 
Buchenstein,  1049,  1080. 
Buchiceras,  1378. 
Buchiola,  834. 
Bucovine,    lOU,    1060,   1076, 

1101,  1120,  1166,  1280,1314, 

1332,  1346,  1365, 1402,  1439, 

1527. 
Buda-Pesth,  Bude.  1565. 1578, 

1617. 
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Budleigh  Salterton,  804,  1041. 
BufadorSf  1706. 
Bugarach,  911,  1417,  1894. 
Bugey,  1237,  1249,  1250,  1272. 
Bulles,  608  à  610. 
Bully-Grenay,  923, 925,932,975. 
Bûnde,  1570. 
BQndner  Schiefer,  1143,  1565, 

19U. 
Burbach,  voir  Bourbacb. 
Bardigalien,  1585, 1598  à  1606, 

1631,  1808,  1888. 
Burlington,  917,  975. 
Burnot  (poudingue  de),  839, 

840,  856,  857,  880. 
Bussaco,  806,  824,  1003,  1099, 

1440,  1475. 
Butleyen,  1636. 
Butoirs,  1890,  1919. 
Buxière-la-Grue,  1001,  1760. 
Byssacanthusy  832. 
Bytownite,  678. 


Cabrières  (Hérault),  804,  805, 
846,  862,876,880,  911. 

Cabrières  d'Aiguës,  1011, 1631. 

Cacholong,  595. 

Cadibona,  1597. 

Cader  Idris,  1743. 

Cadooeras,  1202. 

Cadomella,  1087. 

Caen  (cale,  de),  1176,  1192. 

CmnopWiecus,  1513. 

Cœnotkerium,  1548. 

Cœnozoïque,  723. 

Caerfai  (Groupe  de),  775,  829. 

Cafflers,  821,  857,  890. 

Caillasses,  1177,  1517,  1519, 
1543. 

Cailloutis  glaciaires,  288,  300, 
1681. 

Cailloux  éclatés,  1701  à  1703. 

Cailloux  impressionnés,  685, 
1623. 

Cailloux  roulés,  173,  184. 

Cailloux  striés,  290. 

Gaithness,  846,  1246,  1271. 

Calabre,  544,  547,  549,  556, 
558,  848,  1059,  1075,  1121, 
1134,  1144,  1167,  1227,  1281, 
1335,  1363,  14a3,  1422,  1440, 
1529,  1542,  1566,  1578,  1610, 
1629,  1641,  1647,  1652,  1716, 
1836. 

Calaminaires  (gîtes),  1841  à 
1844. 

Calamine,  1841. 

Calamités,  835,  884,  887,  893, 
977,979,981,  1033. 
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C.  Suckowi  (3«8),  887. 
Calamodendrées,  884,  954. 
Calamodendron,  689,  887,  953, 

978,  984. 
Calamophyllia,    1151.    1198, 

1200. 
C.  Stokesi  (titi^),  1200. 
Calamoporay  110. 
Calcaire,  199,  205,  325,  358, 

359,  364,  387,  687. 
Calcaire    carbonifère,    894    à 

897. 
Calcaire  corné,  707. 
Calcaire   des   hautes   monta- 
gnes, 1225,  1241,  1278, 1287. 
Calcaire  grossier,  688, 1517. 
Calcaire  magnésien,  1022. 
Calcaire  marneux  blanc-jau- 

nàtre,  1180,  1181,  1192. 
Calcaire     pisolitbique,    688, 

1471. 
Calcaires  coralliens,  387  ù  390. 
Calcaires  oolithiques,  389,  688. 
Calcaires  (régime  des  terrains), 

199,  200. 
Calcaréo-trappéen    (  terrain  ) , 

1529,  1798. 
Calcareous   grit,    1204,    1217, 

1221,  1230,  1231,  1286. 
Calcédoine,  595,  696,  1063. 
Calceola,  834. 

C.  sandalina  (824),  834,  853. 
Calcéoles  (schistes  à),  856,  880. 
Calcicoles  (plantes),  110. 
Calcifère  (grès),  809,  829,  975. 
Calciphyre,  706. 
Calcite,  331,  368,  599,  693,  695. 
Calcschiste,  706. 
Caldeiras,  459,  467,  483. 
Calédonie  (Nouvelle),  382, 1046, 

1077,  1122,  1135,  1145,  1282, 
1320,  1367,  1406,  1531,  1544. 

Calédonien,  846. 

Calédoniennes  (chaînes),  836, 
1846,  1923,  1924. 

Californie,  51,  66,  113,  140, 
284,  294,  338,  485,  494,  496, 
523,  546,  550,  551,  553,  563, 
039,  649,  650,  788,  789,  828, 
852,  866,  879,  919,  950,  972, 
973,  1010,  1028,  1047,  1062, 

1078,  1079,  1080,  1103,  1122, 
1136,  1146,  1169,  1215,  1229, 
1244,  1257,  1284,  1321,  1336, 
1350,  1369,  1408,  1466,  1502, 
1512,  1569,  1621,  1632,  1634, 
1644,  1687,  1805,  1807,  1826, 
1831,  1832,  1844,  1898,  1900, 
1018,  1924,  1951. 

Caltianassa,  1378. 
Callipteridium,  953. 
Calliptens,  993,  996,  1011. 
Callizoe,  769. 
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Callovien,  1201,  1202  à  1216, 

1286,  1287,  1838. 
Calolhrix,  482. 
Calotte   schisteuse,   749,  761, 

1880,  1881. 
Calottes  glaciaires,  304. 
Calvados,  237,  579,  1204,  1217, 

1236. 
Calveria,  131. 
Calymene,    Calymmene,    768, 

769,  793. 
C.  Aragoi  («4«),  769. 
C.  Blumenbachi  (944,  S4S), 

768. 
C.  TriBtani  («41 ,  «42,  S48), 

768. 
Calymènes  (schistes  à),  800, 
•   801,  802,  803,  804,  829, 1749, 

1750, 1836. 
Camarade,  1397. 
Camargue,  225. 
Camarophoria,  833,  953,  993. 
Cambrien,  754,  766,  772  à  790, 

829,  1746,  1749,  1823,  1836, 

1838,  1846. 
Cambrium,  780. 
CamelopardaliSy  1622. 
Cameroun,    524,    1368,    1408, 

1425,  1443,  1532. 
Campagnac,  962. 
Campagne  Romaine,  1799. 
Campan   (marbre),  876,   880, 

912. 
Campanien,  1444,  1453,  1478. 
Campbon,  1521,  1543. 
Camphora,  1585. 
Campil,  1036,  1080. 
Campine,  936, 1042, 1456, 1572, 

1648,  1654. 
Campinien,  1714. 
Camptonite,  649,  1775. 
Camploaaurus,  1194,  1290. 
Canada,   157,   644,   737,    766, 

788,  790,  809,  828,  851,  881, 

1025,  1078,  1283,  1309,  1409, 

1443,  1466,  1477,  1503,  1852. 
Canadien  (étage),  810. 
Canaries,  340,  459,  467,  524, 

525. 
Cancellaria,  1582. 
CancellophyciiSf  1152,  1155. 
Canigou,  785,  823,  1893. 
Cannel-coal,  691,  900,  947,  984. 
Cannes,  1641.  1644,  1654. 
Cannstadt,  1704,  1717. 
Cantal,  418,  468,  639,  649,  657, 

660,    672,   957,    1575,    1592, 

1593,  1612,  1646,  1651,  1685, 

1740, 1756, 1780  à  1783.  1788. 
Canyon  Diablo,  666. 
Canyon  (Grand),  188, 192, 193, 

763,  790,  919, 949, 1010, 1228, 

1899. 
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Canyons,  188,  191,  192  à  194, 

292,  902,  1163,  1182,  1200. 
Cap  (le),  51,  52,  365,  850,  804, 

916,  946,    971,    1016,   1103, 

1191,  1318,  1851,  1921. 
Caprina,  1294, 1337, 1379. 1388, 

1386. 
CapHnula,  1294,  1337. 
Caprotina,    1337.    1379,  1380, 

1383. 
Gaprotines  (calcaires  à),  1325. 
Capture  (des  cours  d'eau),  168. 
Capucin  (Rocher  du),  1784. 
Capulus,  770. 
Capvern,  1802. 

Caractéristiques  (fossiles),  717. 
Caradoc  (assise  de),  793,  794, 

829. 
Carbone,  599. 
Carbonicoia,  920. 
Carboniférien  (svstème),  752, 

881  à  976,  1745,  1749,  1750, 

1758,  1762,  1704,  1765,  1766, 

1770,  1826,  1838,  1846. 
Carbonique   (acide),   82,   133, 

320,  334,  384,  413,  488,  489, 

610. 
Carcassonne  (grès  de),   1523, 

1524,  1539.  1543. 
Carcharias,  1583. 
Carcharodon,   r29,  259,  1582, 

1583. 
C.  angusHdens  (188),  1583. 
Carcharopsis,  882. 
Cardiaster,  1381. 
CardifT,  928. 

Cardinia,  1086,  1087,  1104. 
C.  concinna  (469),  1087. 
Cardiocerasy  1195,  1196,  1201, 

1216,  1229,  1244. 
C.  cordatum  (SM),  1196. 
Cai^iola,  770,  834. 
C.  interrupta  («5»),  770. 
C.  retrostriata  (3«0),  834. 
Cardiopteris,  892,  893. 
Cardita,  1031, 1032, 1486, 1583. 
C.  crenata  (48i),  1032. 
C.  Jouanneti  ('743),  1583. 
Cardium,  119,  834,  1486, 1487. 
C.  palmatum  (8«0),  834. 
C.  porulosum  (10»),  1487. 
Carentonien,  1398. 
Carexy  347,  348,  351,  354. 
Cargneule    (Garniole),     689, 

1021,  1026,  1080. 
Carinaria^  363. 
Carinlhie,  208,  825,  1023, 1049, 

1066,  1542,  1578,  1842,  1847. 
Carmaux,  954,  062. 
Carnien,  1033,  1034,  1064. 
Garniole,  206,   209,  572,  825, 

965,  1060,  1423,  1596,  1843. 
Garniques  (Alpes),  807,    825, 
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848,  863,  877,965, 1004, 1015, 
1023,  1034,  1036. 

Carolinien,  1632. 

Garpathes,  110,  358,  517.  555, 
565.  913,  943,  1028,  1053, 
1166,  1187,  1213.  1227,  1242, 
1279,  1314,  1324,  1331,  1332, 
1346,  1365,  1371,  1401,  1402, 
1420,  1458,  1483,1511,  1527, 
1541,  1565,  1616,  1659,  1669, 
1684,  1705,  1882,  1884,  1925, 
1938. 

Carpathique  (faciès),  1090. 

Garpathique  (grès),  1314, 1331, 
1346,  1365,  1511,  1527,  1543. 

Carpolithes,  886. 

Carrare,  1075,  1100. 

Carry,  1590,  1601,  1631. 

Gartennien,  1605. 

Carton  (schistes),  1142. 

Carvin,  932,  933. 

Caryophyllia,  124. 

Casamicciola,  544,  248,  558. 
559. 

Casanna  (schistes  de),  755. 

Ca.scade8,  188. 

Casino,  1629. 

Caspienne  (mer),  67,  92,  123, 
151,  283,  335,  358,  485,  486, 
572,  585,  1145,  1189,  1213, 
1227,  1282,  1348,  1366,  1617, 
1627,  1634,  1643.  1653,  1939. 

Gassel  (Flandre),  1515,  1534, 
1636. 

CassiduUnay  1584. 

Cassidulus,  1381. 

CatsiopCy  1379. 

Cassis,  1486,  1582,  1583. 

C,  Grateloupi  (18»),  1583. 

Cassitérite,  1818. 

Cassures,  1858,  1860,  1861.. 

Castel-Gomberto,  1577,  1579. 

Casterlien,  1636. 

GasUUon,  1554,  1576,  1579. 

Gastillot,  1560,  1650,  1651. 

Castors  (travail  des),  344. 

Castrais,  1524,  1539,  1556. 

Catalogne,  824,  846,  848,  863, 
876,  912,  1023,  1057,  1133, 
1254,  1346,  1421,  1440,  1460, 
1475,  1500,  1510,  1528,  1541, 
1604,  1796,  1809,  1892. 

Cataractes,  188. 

CaUrchéen,  736. 

Gatavothra.  205,  208. 

Catch,  563,  1190,  1214,  1228, 
1243,  1255,  1282,  1318, 1349, 
1511. 

Catopygus,  1294. 

Catskill  (assise  de),  879,  880. 

Caucase,  43,  48,  67,  68, 92. 114, 
156,  263,  283,  318,  472,  486, 
525,   572,   637,   1082,    1101. 


1113,  1122,  1134,  1145,  1167, 

1189,  1213,  1227,  124.3.  1282, 

1315,  1333,  1348,  1366,  1402, 

1404.  1421,  1440,  1462,  1475, 

1530.  1567,  1628,  1778,  1802. 

1803.  1897,  1939. 
CaudaGalli  (grès).  851. 
Caulopteris.  835.  886.  953. 
Gausses,  76, 163. 193.  207,  208, 

209,  1097,  1109,  1118,  1141. 

1163,  1182,  1192,  1210,  1252. 

1265,  1561. 
Cavalerie  (la),  1182. 
Cavernes   à   ossements,  343. 

1704  à  1707. 
Caylus.  Caylux,  1183.  1562. 
Cebochoerus,  1484.  1545.  1548. 
Cedrus,  1295. 
Celas,  1556,  1579. 
Gélèbes,  62. 
Célestine,  599. 

Celle(tufdela).1659. 1703.1704. 
Cellepora,  120, 124. 
CeUes  (Anège).  1398.  1435. 
Clelles  (Belgique),  896. 
Cémentation  (zone  de),  1839, 

1840,  1841,  1850. 
Cendre  permienne,  1020, 1021. 

1026. 
Cendres   feldspathiques.  699. 

1656. 
Cendres  pyriteuses,  1138, 1342. 

1494. 
Cendres  volcaniques.  396,  397, 

406.450. 
Genis  (Mont),  45. 
Onomanien,  1383, 1384  à  1409, 

1478,  1779,  1798. 
Centres  barométriques,  86. 
Centronella,  833. 
C.(Trigeria)Guerangeri(9tO), 

833. 
Céphalaria,  205. 
Cephalaspis,  831. 
Céphalopodes,   769,  791,  813, 

833,883. 
Ceraliocaris,  769. 
Ceratitea,    1031,    1032.    1033, 

1378. 
C.  nodosus  (4tl),  1030. 
Cératitidés,  1031. 
Ceratodus,  1030.  1148. 
C.  Kaupi  (4e<).  1030. 
Cératophyre,  642,  1745,  1768. 
Ceratops,  1377. 
Cératopsides,  1469,  1477. 
Ceraiopyge,  793,  795. 
Gerçai,  1294. 
CerciSf  1488. 
O^reste,  1577,  1579. 
Gerin,  1250,  1267,  1286. 
Cerilhium,    119,    1485,    1486, 

1545,  1546,  1582. 
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C.  lapidum  (694),  1485. 
C.  mutabile  (697),  1485. 
Cplicalum  (78i),  1545. 
C.  tHcarinatum  (695),  1485. 
Cernay  (conglomérat  de),  1495. 
Ceromya,  1198. 
Cet^us,  1622. 
Cestas,  1600,  1631. 
Cétacés,  128,  129,  259,  1484. 
CetiosaunUj  1149. 
Cévennes,  163,  741,  757,  954, 

1056,  1163,  1209,  1223, 1238, 

1251,  1275,  1302,  1337,  1397, 

1449,  1524,  1558,  1610,  1758, 

1761. 
Geyssac,  1646. 
Cézallier,  1646,  1651,  1783. 
Ghabasie,  508. 
Gbablais,  942, 1111, 1119, 1132, 

1185,  1225, 1278,  1439,  1458, 

1873,  1876,  1877,  1878. 
Chaetetes,  884. 
Ghagny,  1650,  1654. 
Ghailles,  696, 1207, 1219, 1220, 

1221,  1287. 
Chaînes  alpines,  1866,  1867. 
Chaînes  subalpines,  1860, 1867. 
Chalcopyrile  (cuivre  pyriteux), 

519,  599,  613,  1823,  1824. 
Chaleur  interne,  79,  1953. 
Chaleur  solaire,  80,  1954. 
Chaleur  terrestre,  79,1953,1956. 
Chalindrey,  1095,  1110,  1147. 
Cbalk  mari,  1392,  1393,  1478. 
Chalk  rock,  1418,  1478. 
Challans,  1399,  1625. 
Chàlonnaise  (côte),  1237, 1249, 

1266,  1303. 
Chalonnes,  862,  880,  893,  908, 

1752. 
Chàlons-sur-Vesle,  1494,  1543. 
Chalosse,    1073,    1417,    1452. 

1474, 1498,  1509,  1522,  1538, 

1543,  1609,  1893. 
Chama,  388. 
Chamacés,    Chamidés,    1289, 

1291,  1324. 
Chamwrops,  1586,  1635. 
Chambaran,  1623,  1645,  1654. 
Chambon  (lac),  1784,  1785. 
Chamoisite,   Chamosite,    797, 

800,  802,  1836. 
Champ  de  fractures,  1814. 
Champagnac,  954,   961,  982, 

1659. 
Champagne,   196,   353,   1235, 

1304,  1329,  1356,  1390,  1391, 

1413,  1429,  1446,  1492,  1699. 
Champclauson,  954,  962. 
Champigny  (cale,   de),   1551, 

1579. 
Champlain  (dépôts  de),  1677, 

1710. 
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Champs  de  glace,  304,  305. 
Champsaur,  198, 1540, 1564. 
Chancelade,  1418. 
Chanteloube,  1820. 
Ghantonnay,  942,  975,  1130. 
Chaource  (marbre  de),  1329. 
Chapeau  de  fer  des  filons,  322, 

1833,  1839,  1840. 
Chapelle-sous-Dun  (la),  954. 
Chara,  358. 
Charentes,   1130,    1184,    1223, 

1239,  1252,  1265,  1398,  1399, 

1418,  1435,  1453, 1658,  1692. 
Chari  (couches  de),  1214. 
Charleroi,  929,  930,  931,  932, 

933,  935. 
Charleston,  545.  54Ô,  550,  553, 

554,  558,  559,  567,  570. 
Charmouthien,    1089,   1123  à 

1136.  1147,  1773. 
Charnie,  784,  802,  823,  862. 
Charriage   (phénomènes  de), 

935,  1862,  1863,  1895,  1910. 
Charolais,  909,  1000,  1906. 
Chartreuse  (Grande-),  70, 1300, 

1327,  1328,  1360,  1448,  1440, 

1602,  1866. 
Château-Landon,  1553,   1575. 
Chàteaulin,  906,  907,  957,  975, 

1749,  1753,  1912. 
Chàtel-Censoir,  1235,  1286. 
Chàtenois,  1559, 1571. 
Ghàtillon-sur-Seine,  1181,1206, 

1234,  1838. 
Chattien,  1570. 
Chaudon,  1164,  1185,  1192. 
Chausserie  (la),  1553. 
Chaussy,  1518. 
Chauvigny,  1179,  1207. 
Chaux  (forêt  de),  1645,  1650. 
Chazy  (cale,  de),  809,  829. 
Cheire,  403,  405,  1785,  1786. 
Chelepteris,  4033. 
Ghelléen,  1660. 
Chelles-sur-Marne,  1660,  1691, 

1692. 
Cheltenham,  1157,  1158. 
Cheminée    volcanique,     393, 

1743. 
Chemnitz,  1754. 
Chemnitzia,  119,  1197. 
Chemung  (assise  de),  879,  880. 
Chenebier,  862. 
Chenopus,  1634. 
Cherbourg,  628,  685,  756,  799, 

801,  1747. 
Chert,  687,  1356. 
Ghesapeake,  1620,  1621. 
Ghessy,  757,  1823,  1839. 
Ghester  (groupe  de),  917,  975. 
Chevauchements,  1862,  1887, 

1892,  1893,  1898,  1909,  1910, 

1912,  1913. 
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Gheyenne,  1369. 

Ghiastolite,  598, 708, 1 737, 1 750. 

Ghico,  1408,  1466. 

Chico-Tejon,  1466. 

Chili,  72,  90, 157,265,441,471, 
472,  523,  527,  544,  547,  503, 
578,  751,  974,  1103,  1113, 
1123,  1125,  1136,  1146,  1169, 
1215,  1244,  1256,  1285,  1322, 
1337,  1351,  1467,  1505,  1569, 
1598.  1621,  1689,  1824,  1840, 
1841,  1901,  1918. 

Chillesford,  1648. 

Chillesfordien,  1636. 

Chiloceras,  867, 

Chimiques  (actions),  319  à 
341. 

Chine,  101,  141,  229,  255,  386, 
487,  526,  544,  750,  764.  787, 
807,  826,  850,  864,  877,  914, 
944,  945,  967,  968,  989, 1006, 
1024,  1046,  1061,  1077, 1102, 
1113,  1190,  1373,  1694,  1695, 
1696,  1097,  1820,  1917. 

Chiiolherium,  1029, 1037. 

Chirotherium  (traces  de  pas 
de),  (490),  1029. 

Chitichun,  1006,  1024,  1026, 
1061,  1897. 

Ghitry-les-Mines,  1828. 

Cfilamydolheriwn,  1659. 

Chloritée  (craie),  voir  Craie. 

Chlorites,  598. 

Ghloritoides,  598,  708. 

Chloritoschiste.  707. 

Chlorophyre,  647. 

Chloroschiste,  707. 

Choa,  voir  Abyssinie. 

Chocs  (dolomie  de),  1332, 1365. 

Chœropolamus^  1548. 

Choin-bâtard,  1110,  1147. 

Chokier  (Ampélites  de),  930, 
975. 

Chondres,  341. 

Chondrite,  664. 

Chondrites,  1088, 1152, 1488. 

Chonetes,  883. 

Choristoceras,  1032,  1089. 

Chotts,  196,  1719,  1726. 

Chouteau,  918. 

Christianite,  340. 

Chromatiques  (phénomènes), 
604  à  606. 

Chrome,  613,  1822. 

Chronologie  glaciaire,  1722  h 
1724,  1728,  1729. 

Chronomètre  géologique,  147, 
1729,  1730. 

CkrysodomuSy  1635. 

Cidaris,  1150, 1153,  1198, 1199. 
1294,  1375,  1381. 

C.  coronala  (549),  1199. 

C.  florigemma  (550),  1199. 
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Cieurac,  1376,  1579. 
Cimorron,  1016,  1025,  1026. 
Ciment  (pierre  à),  688,   1)00, 

1273. 
Cimini  (monts),  1798,  1800. 
Giminite,  643. 
Cimolettles,  1377. 
Cimoliosaurm\  1290,  1377. 
Cimolomys,  1377. 
Cinabre,  495,  496,  1826. 
Cincinnati    (assise    de),    772, 

809,  829.  . 
Cinérites,  410,  099,  1646, 1743, 

1744,  1745,  1770,  1772,  1781, 

1784. 
Cinnamomwn,  1488, 1546, 1585, 

1587. 
C.  polymorphum  (151),  1587. 
Cintra,  1316,  1334,  1796. 
Cinnlia,  1291. 
Cipit  (calcaire  do),  1050. 
Ciply,  1455,  1470,  1479. 
Cipoiins,   706,  707,   738,   740, 

741.  745,  746. 
Ciret,  696,  1162,  1192. 
Girin,  voir  Cerin. 
Cirques,    170,    260,  291,   292, 

427. 
Citernes  d*lslande,  476. 
Civrac,  1534,  1579. 
Cladiscites,  1030,   1031,  ia32. 

1048. 
C.  ioimalus  (4*6),  1030, 
Claibornien,  1532. 
Clansayes,   1340,    1360,   1395, 

1415. 
Clape  (la),  1334,   1344,   1361, 

1610. 
Clapotement  (traces  de),  234, 

233,  698,  777. 
Clars,  1361,  1370. 
Classification  des  roches  endo- 
•pt*nes,  611  il  626. 
Classification  des  terrains  sédi- 

mentaires,  711  à  724. 
Clastiques  (dépôts),  683. 
Clathropieris,  1088. 
ClausUia,  1657. 
Clausthal,    903,    1814,    1827, 

1847. 
Clavella,  1486. 
Claxby,  1309. 
Clevcland,  1128. 
Climat  placioire,  1724,  1725. 
Climat  houiller,  887,  989,  990. 
ClimaU,   87,   92   à    93,    1727, 

1934,  1935. 
Clinton  (assise  de),  827,  829. 
Clintonilcs,  598. 
Cliquart,  1319. 
Clivage,  686. 
Cloaque,  1091. 
Ciupea,  1290. 
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Cluse,  1861,  1872,  1938. 

Clymenia,  833,  867. 

CIvménios  (couches  à),  867, 
871,  872. 

Clypeaster,  15ft,  1548,  1584. 

C.  aliecostatus  (145),  1584. 

ClypeolampaSy  1381. 

ClypeiiSy  1150,  1151. 

C.  Ploti  (5«0),  1151. 

Coadrix,  1738. 

Coal  Balls,  694,  885,  988. 

Coal-measures,  888, 923,  924  à 
927,  947,  948,  975,  1009. 

Cobalt.  1822,  1846. 

Coblentzien,  835,  836,  839, 845, 
880,  1748. 

Coblentz  (grauwacke  de),  841, 
842,  880. 

Coccia,  124. 

Coccolithps,  135,  363.  688, 
1373. 

CoecolepiSy  1195. 

Cocconemay  482. 

Coccosphères,  123,  363. 

Coccosteus,  831. 

Cochliodus,  882. 

Cochloceras,  1032. 

Codiopsis,  1381. 

Coelasler,  835. 

Coeloceras,  1084,  1137,  1150. 

C.  subcoronatum  (^9B),  1149. 

Coelopleurus,  1487,  1546. 

Coenopilhecus,  1484. 

Coenolhyris,  1031,  1032. 

Couvrons,  784. 

Coins  calcaires,  1874,  1942. 

Coirons,  1613, 1787,  1788. 

Colloïdes  (corps),  607. 

CollyiHles,  1198. 

Colmatage  naturel,  248. 

Colombie  britannique,  570, 789, 
810,  828,  852,  919,  950,  973, 
1062,  1078,  1169,  1228,1229, 
1283,  1321,  1322, 1351,  1409, 
1425,  1426,  1688,  1918. 

Ck)lombie  (Nouvelle  Grenade), 
571,  1079,  1122,  1136,  1322, 
1337,  1369,  1900. 

Colonies  de  fossiles,  797, 1473. 

Colonnades  volcaniques,  408, 
1788. 

Colonnes  de  minerai,  1847. 

Colorado,  66,  113,  138,  140, 
162,  163,  172,  188,  191,  192, 
194,  491,  637,790,810,  827, 
832,  879,  919,  949,  950,  972, 
973,  1010,  1047,  1228,  1284, 
1425,  1463,  1477,  1779,1831, 
1898,  1899,  1900. 

Colorados  (minerais),  1840. 

Columbellina,  1291. 

Comanehc  (série  de),  1350. 

Combe,  1859. 


Combe-Petite,  1324. 
Comblanchien,  1181,  1192. 
Comblement   d^estuaire,   220, 

221,  224. 
Omblomeat  de  lagune,  248. 
Combles  houillers,  929,  1910. 
Combustibles  minéraux,  504, 

599,  687,  689  à  691. 
Comendite,  637. 
Commentry,  185,    630,   648, 

665,  689,  882,  954,  960,  961, 

975,  977,  978,  979,  980,  981, 

982,  1760. 
Commern,  1040. 
Como  (couches  de),  1284. 
Compartiments  terrestres,  66, 

72. 
Compiègne  (craie  de),   1443, 

1446. 
CompsognathuSy  1104. 
Complonia,  1585,  1586. 
Comstock  Iode,  1830,  1831. 
Comtat,  1543,  1623,  1639. 
Concbylien,  1033,  1051. 
Concordance  de  stratlflcation, 

714,  716,  1938. 
Concrétionnés  (filons),    1816, 

1826. 
Concrétions,  330,341,  687, 694. 
Concud,  1618. 

Condensation  du  soleil,  ltfô4. 
Condenseurs    montagneux, 

265,  1718. 
Condroz,   798,  820,   821,  839, 

840,  841,  856,  857,  860,  935, 

936,  1909,  1910. 
Condroz  (psammites  du),  870, 

880. 
Conductibilité  des  roches,  82, 

405,500,1850,1953. 
Conemaugh   (série   de),   923, 

947,  948,  975. 
Cônes  de  déjection,  172,  276. 
Cônes  volcaniques,  382,  400, 

448  à  452. 
Confluents,  187. 
Congeria,  1583,  1635. 
C.  subglobosa  (144),  1583. 
(k>ngérics  (couches  à),  1620, 

1631,  1638,  1639,  1654. 
Conglomérat    dolomitiqae, 

1035,  1080. 
Conglomérats,  684,  699,  1734. 
Conglomérats    gneiss i  q  u  es  , 

730,  737,  746,  1738. 
Congo,  158, 850, 916, 1425, 1463. 
Coniacien,  1426,  1478. 
Gonifèn»s,  884,  887, 1032, 1151. 

1199,  1200. 
Conio8aut*uSy  1377. 
Goniston,  794,  815. 
Connecticut,  1063,  1079,  1080, 

1103,  1113,  1779,  1826. 
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Conocardium,  834.  883,  884. 
C.  almforme  (35«),  884. 
Conocephalus,  707. 
Conoclypeus,  U87. 
Conocoryphe,  707. 
Conodontes  (grès  à)»  795. 
Coasolidation  des  roches,  616, 

619,  625. 
Constante  solaire,  80. 
Continentales    (  formations  ) , 

233. 
ContinenLs,  5!,  52,  55,  66,  82, 

90,  109. 
Continuité  (principe  de),  713, 

716,  717. 
Contraction  du  globe,  1857. 
Conularia,  693,  770. 
C.  pyramidata  («5«),  769. 
Conus,  1486,  1582. 
Convergence     des     glaciers, 

297. 
Convexité  des  mers,  62,  63. 
Coomhola  (grès  de),  875,  901. 
Cop-Choux    (cale,    de),    875, 

880. 
Coral-rag,    387,    1200,    1230, 

1231,  1286. 
Corallien  (étage),  1201. 
Coralliennes  (formations),  367 

à  391, 
Coralliens  (calcaires),   387    à 

390,  1219. 
Coralliens  (récifs),  371  à  391. 
Corallîgènes    (espèces),    120, 

367  à  369. 
Coralline  oolite,    1217,   1230, 

1286. 
CoralUnes,  118,  119,257,  361, 

367.  369. 
Cora*/er  1381. 
Coraux,  120. 
Corax,  1378. 

Corbicules(calc.à),  1505, 1603. 
Corbières,  805,  823,  846,  876, 

911,  963,  1073,    1099,  1112, 

1120,1133,  1144,  1166,  1209, 

1223,  1280,  1334,  1361,  1397, 

1417,  1434,  1451,  1473,1479, 

1498,  1509,  1523,  1543,  1892, 

1894,  1895,  1925. 
Corbula,  119,  1486. 
Cùrbulomya,  1486,  1546. 
Cordaites,  689,  835,  884,  887, 

922,  953,  978,  984. 
C.  borassifolius  (31i),    887. 
Cordes,  1576,  1579. 
Cordevolien,  1048. 
Cordiérite,  597. 
Cordiérite  (gneiss  à),  703. 
Cordons   littoraux,  220,   245, 

246,  1662. 
Corfou,  1076,  1144,  1610,  1629, 

1642,  1053. 
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Corindon,  595,  599. 

Com-brash,  1152,  1175,  1184, 
1192. 

Cornéenne,  707,  1737,  1738, 
1739,  1747,  1766,  1767,  1776. 

Cornes  (Montagne  des),  1451. 

Ck)rnes  rouges  et  vertes,  706, 
707,  741,  1757. 

Cornieule,  689. 

Cornifère  (étage),  851,  865. 
880. 

Cornouaille  bretonne,  742. 

Cornouailles,  145,  499,  500, 
580,  581,  629,  630,  633.  660, 
703,  735,  845,  898,  922, 1648, 
1737.  17U.  1745,  1815,  1819, 
1847,  1849,  1851,  1856  1922, 
1936. 

Cornstones,  845. 

Cornubianite,  703,  1747. 

Corrasion,  140. 

Correction  des  rivières,  215. 

Corrosion  (quartz  de),  611. 

Corse,  114,  653,  745,  912,  943, 
944,  1100,  1113,  1529,  1604, 
1618,  1633,  1765,  1891,  1895, 
1896. 

Corse  et  Sardaigne  (système 
de),  1856. 

Corsite,  653. 

CoryphodoTiy  1484,  1490. 

Cos,  1633,  1642,  1653,  1716. 

Coscinocyathusy  767. 

CoscinodiscuSf  680. 

Coseguina,  438,  439,  456, 
523. 

Cosina,  1501. 

Cosmocerasy  1150,  1170,  1195, 
1196,  1202,  1216. 

C.Jason  (o31),  1196. 

Cosmogonie,  1958. 

Costidiscus,  1291,  1324. 

GôteHi'Or,  1181,  12.34,  1237, 
1248,  1329,  1342, 1558,  1593, 
1650. 

Côte-d'Or  (système  de  la), 
1856. 

Cotentin,  254,  324,  579,  628, 
629,  742,  755,  782,  798  à  801, 
821,  822,  843,  844,  845,  880, 
906.  1041,  1071,  1093,  1107, 
1128,  1147,  1388,  1431,  1447, 
1478,  1520,  1521,  1543, 1553, 
1588,  1637,  1747,  1748,  1836, 
1920. 

Côtes,  53. 

Coticule,  780,  784. 

Cotopaxi,  70,  394,  395,  396, 
398,401,  404,406,  409,410, 
411,  416,  Ul,  449,  452,  523, 
534. 

Gottonwood^  972, 

Couche  sédimentaire,  720. 
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Couches-les-Mines,  1071,  1096, 

1789. 
Coulées  de  lave,  397  à  407. 
Couloirs,   170,  214,   215,  266, 

276. 
Coumi,  1596. 
Coupellation    naturelle,    613, 

666. 
Coupet  (le),  1788. 
Courants  atmosphériques,  85 

à  87,  378. 
Courants    marins,  95    à   97, 

245, 
Courrières,  932,  933. 
Cours  d'eau  souterrains,  205. 
Couse ranite,  598. 
Coutchiching,  738,  739. 
Couvin  (cale,  de),  856,  880. 
Couvinien,  856. 
Cracovie,  939,  940,  955,  1120, 

1166,1188,  1212,  1226,  1242, 

1401,  1663. 
Crag,  1624,  1636,  1637,  1644, 

1648,  1654. 
Craie,  389,  688,  1289,  1373  à 

1376. 
Craie   à  bélemnitelles,  1445, 

1446. 
Craie  ammonitifère,  1390,1391. 
Craie  blanche,  1383,  1430. 
Craie  chloritée,  1386. 
Craie  glauconieuse,  688,  1383, 

1386,  1478. 
Craie  grise,  1387,  1392,  1393. 
Craie  lacustre,  332. 
Craie    marneuse,   688,   1383, 

1410,  1411,  1478. 
Craie    noduleuse    688,    1415, 

1429, 1430. 
Craie  phosphatée,  688,  1376, 

1446,  1447,  1454,  1478. 
Craie  rouge,  1358. 
Craie  tuiTeau,  1412,  1478. 
Cran  de  retour,  933,  934, 1910, 

1911. 
Crania,  120,  1375,  1378,  1379. 
C,  parisiensis  (647),  1379. 
CraspedileSf  1195. 
Crassatella,  1486,  1487. 
C.ponderosa  (lii),  1487. 
Cratères,  393,  421,  452  à  459, 

1786. 
Cratères  advenlifs,  399,  528. 
Cratères  d'effondrement.  454. 
Cratères  d'explosion,  455. 
Cratères  de  soulèvement,  459 

à  468. 
Cratères-lacs,  457. 
Crau,  1691. 
Crayford,  1698. 
Credneria,  1382. 
C.  triacuminala  (•VO),  1382. 
CrematopteriSy  1033. 
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Creniceras,   H95,   1196»  1216. 
Cresne  (sables  de),  1533,  1336, 

1337,  1543. 
Crest,  1591,  1612,  1639. 
Crétacé,  Grétacique  (système), 

1027,  1289,  1372. 
Crét,  Crète,  1839. 
Crète  (lie  de),  1076, 1235,  1281, 

1317,  1335,  1423,  1440,  1530, 

ifi04,  1778,  1896. 
Creûe,  1220. 
Creusement  des  vallées,  105 

à  167,190,  191  103,215,216, 

239,  1718,  1719,  1728. 
Creusot  (le)    910,  939,  1000, 

1001,  1014,  1026. 
Creux,  208,  354. 
Creys,  1250,  1267. 
Crevasses  de  glaciers,  276. 
Crevasser  sismiques,  549,  357, 

564,  565. 
Crimée,  485,    578,    955,   966, 

1122,  1187,1213,  1281,  1282, 

1312, 1314,  1333,  1348,  1365, 

1402,  1462, 1474,  1479,  1330, 

1617,  1627,  1628,  1778. 
Crioceras,    1291,   1292,    1296, 

1324,  1337. 
C.  Dt/oa/i  (SII6>,  1292. 
C.  Matheroni  (}S^%}i),  1292. 
Crisina,  1546. 
Cristallites,  607. 
Cristallitique  (texture),  623. 
Cristallophyllien  (terrain),  701, 

725,  753. 
Cristellaria,  362. 
Croatie,  208,  1143,  1596,  1627, 

1642, 1843. 
Crocodiliens,  1029,  1083,  1149, 

1194,  1290,  1377,  1485. 
Croiseurs,  1813,  1814,  1817. 
Cromer,  1636,  1649,  1654. 
Cromérien,  1636. 
Crosara,  1566,  1579. 
Ct^lalocrinusy  770. 
Croupes  de  la  Somme,  578. 
Croûte  primitive,  725  à  728. 
Cruas,  1302,  1326,  1370. 
Cruasien,  1326. 
Crues,  178,  179,  180,  185. 
Crussol,  1163, 1182, 1238, 1251, 

1274,  1287. 
Cruziana,  771. 
C.  bagnolensis  (Î81«),  771. 
C.  rugosa  («!«),  771. 
Cryoconite,  306,  307. 
Cryolite,  599,  1853. 
Cryphœusy  832. 
C.  Michelini  (999),  831. 
Cryplocrinus,  770. 
Cryplodon,  120. 
Cryptogames,  884,  885. 
Cryptogènes  (fossiles),  722, 
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Cryptosidères,  663. 
Ctenacanlhusj  882. 
Ctenacodon^  1194. 
Ctenichnites^  754. 
Ctenodonta,  767,  770. 
Ctenodus,  832. 
ClenopteriSy  1151. 
CtenoslreoUy  1150. 
Cublac,  954,  962. 
CuculUea,  834. 
C.  Hardifigii  (391),  834. 
Cucaron,  1611,  1623,  1631. 
Cuesmas  (calcaire  de),  1471, 

1479. 
Cuis,  1508,  1543. 
Cuise  (sables  de),  1508,  1543. 
Cuisine  (déchets  de),  584, 1708, 

1709. 
Cuivre    (minerais    de),    763, 

1020,  1063,  1817,  1822, 1846, 

1847. 
Culm,  889,  890,  891,  892,  893, 

898,  902.  903,  908,  924,  975, 

1753,  1754,  1758,  1759,  1761, 

1767,  1827. 
Cumberland,  815,  1737,  1744, 

1848. 
Cumulites,  607. 
Cumulovolcan,  439,  444. 
CupressocrinuSj  835. 
Cuprifère  (série),    763,    1770, 

1825. 
Cuprifères  (gttes),  1816,  1822 

à  1826. 
Cuques,  1524,  1543. 
Curcy,  1139. 

Cusel  (couches  de),  998,  1026. 
Cusélite,  655. 
Cutch,  voir  Catch. 
Cuticules,  693. 
Cuvettes,  1860. 
Cyalhaxonia,  770. 
Cyathocrinus,  884. 
Cyathophyllum^  834. 
C.  hexagonum  (3M),  834. 
Cycadées,  884,  993, 1032, 1088, 

1089,  1152,  1199,  1382. 
CycaditFS,  1382. 
CycadoÛlicinées,  885,  X86, 922. 
Cycadopteris,  1199.  1200. 
C,  Brauniana  (SS7),  1200. 
Cyclades  (Iles),  444,  529,  1622, 

1634,  1642,  17f6. 
Cycle  d'érosion,  168. 
Cyclolites,  1381. 
C.  ellipticus  (667),  1381. 
Cyclohbus,  993. 
Cyclopteris,  835,  833. 
Cyclostigma^  853. 
Cycloslôma,  1488. 
Cynodon,  1484,  1533. 
Cynognathusj  992. 
CyparUsidium,  1294,  1382, 


Cyphosoma,  1375,  1381. 

Cyprsea,  1582. 

Cypridea,  1290,  1291. 

C.  Wealdensis  (SH5),  1291. 

Cypridina,  832. 

C.  serratostriala  (300),  831. 

Cypridines  (schistes  à),  870, 

871,  872,  880. 
Cyprina,  1634,  1635. 
C.  islandica  (TIO),  1635. 
Cypris,  688. 

Cyrena,  1487,  1488,  1546. 
C.  eunei/ormis  (108),  1487. 
Cyrènes    (marnes    à),    1552, 

1570,  1571,  1579. 
CyrloceraSj  769. 
C.  annulatum  (eS3),  769. 
Cyrtograptug,  814. 
Cystidées,  770. 
Cytherea,  1487,  1546. 
Cythospongia^  732. 


D 

Dachstein.   1066,   1067,    1080. 

1090,  1147.  1881. 
Dacite,  646,  661.   1789.  1794. 

1796,  1802,  1805,  1807,  1808. 

1810,  1835. 
Daclylioteulkis,  1085. 
Dactylopora,  1489. 
Dakota,  852,  1169,  1350,  1408. 

1569,  1580. 
Dalle  nacrée,  1172,  1184,  1185, 

1192,  1206,  1287. 
Dalle  oolithique,   1172,   1173, 

1192,  1206. 
Dalles  à  lingules,  776. 
Dalmaniles,  768,  793. 
Dalmatie,  966, 1043, 1060, 1075, 

1133,  1143,  1166,  1316,  1404. 

1423,  1501,  1510,  1529,1542, 

1567,  1578,  1627,  1634,  1642. 
Dalradien,  759. 
Dalsland,  760. 

Damery,  1518, 1520, 1535, 1536. 
Damuda,  1011.  1016.  1026. 
Danemark,    239.    584.    1114. 

1145,  1212,  1254,  1270,  1383, 

1419,  1457,  1469,  1479,  1500. 

1506,  1663,  1708, 1714. 
Danien,  1383.  1468  à  1480. 
Dannemora,  709,710.736, 1836. 
Danube,   116,    158,    178.   190, 

218,  227,  232,  318,  585. 
Daonella,  1031,1032. 
D.  Lommeli{4t34).  1031,  1032. 
Dartmoor,  1744,  1745. 
Darvax,  967,   1005,  1024,  1043. 
Dates  géologiques,  720,  722, 

724,  1835. 
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Dauphiné,  964,  1118,  1131, 
1222,  1238,  1251,  1273,  1274, 
1300,  1327,  1340,  1360,  1370, 
1395,  1432,  1448,  1499,  1509, 
1563,  1579,  1591,  1602,  1611, 
1612,  1623,  1631,  1639,  1764, 
1776. 

Dax,  1474,1590,  1600,  1631. 

Débâcles,  183,  190,  211,  302, 
303,  316,  317. 

Débdcles  orogén  iq  ues ,  1 93 1 , 
1933,  1942. 

Débit  deeTivières,  158,  177. 

Débit  des  sources,  200,  201, 
490. 

Débruge  (la),  1557, 1579. 

Décalcification,  328, 1702, 1839. 

Decazeville,  954,  962,  975,  978, 

1000,  1002,  1026,  1109. 
Déchets  de  cuisine,  voir  Cui- 
sine. 

Decize,  501,  954,  957,  960, 1000, 

1001,  1072,  1759. 
Deckenschotter,    1650,    1652, 

1682,  1683. 
Déclinaison  magnétique,  102  à 

108. 
Degré    géothermique,    499   à 

511. 
Degré  hydroti métrique,  204. 
Deister.1241,  1254,  1270,  1309, 

1310. 
Déjection  (cône  de),  172. 
Dekkan,  323,  1405,  1804. 
Delémont,    1559,    1560,    1595, 

1614,  1631. 
Delémontien,  1595. 
Dellysien,  1568. 
Delphinula,  1546. 
Delphinus,  129,  1606. 
Deltas,  212,  213,   214,   220   à 

231, 
Deltas  houillers,  980,  981,  987, 

988. 
Deltas  torrentiels,  213, 1654. 
Déluges  volcaniques,  408,  409, 

435. 
Demavend,  472,  1349,  1462. 
Denain,  029,  932. 
Dendrerpelon,  922. 
Dendrites,  322. 
Dendrophyilia,  368,  1487. 
Denise  (la),  1646,  1788. 
Denison  (Assise  de),  1408. 
Densité    terrestre,    44    à   48, 

1935. 
Dent  du  Midi,  1312,  1364,  1565, 

1858,  1878. 
Dentalium,  120,  1634. 
Denticula,  357,  482. 
Départ  (gîtes  de),  1816. 
Dépôts  aténacés,  684. 
Dépôts  argileux,  684,  686. 
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DépôU  chimiques,  329  à  341, 

683,  687. 
Dépôts  d'eau  profonde,  254  à 

260. 
DépôU  d'estuaires^  219,   229, 

230. 
Dépôts  de  plages,  250. 
Dépôts  détritiques,  683. 
Dépôts  éoliens,  141. 
Dépôts    littoraux,    250,    254, 

361. 
Dépôts  marins,  250  à  261. 
Dépôts  métallifères,  494. 
Dépôts  meubles,  164. 
Dépôts  organiques,  361  à  391, 

683,  687. 
Dépôts  pélagiques,  258,  362. 
Dépôts  phosphatés,  voir  Phos- 

phorite. 
Dépôts  sédimentaires,  18,  683. 
Dépression    méditerranéenne, 

52,  522,  524,  525,  1916,  1917, 

1922,  1923, 1950. 
Dépressions,  62,  65  à  67,  76, 

381,  525. 
Deroceras,  1084,  1085. 
D.  armatum  (4S8),  1085. 
D.  planiscola  (464),  1085. 
Désagrégation      des     roches, 

137. 
Désert   (grès  du),    945,    970, 

1008,  1406,  1770. 
Déserts,  137,  142,  151. 
DeshayesiOy  1546. 
Desmoceras,  1291,  1296,  1324, 

1337,  1353. 
Desmosite,  1752,  1767. 
Détritiques    (éléments),    683, 

729. 
DeulerosauruSy  992. 
Déversoirs,  188. 
Devillien,  780. 
Dévitriflcation,  607,  639. 
Devizien,  1354. 
Dévoluy,  198, 1415,  1432,  1448, 

1563. 
Dévonien,    752,    830    à    881, 

1745,  1749,  1750,  1752,  1758, 

1761,  1762,  1767,  1777,  1791, 
1819,  1822,  1827,  1829,  1837, 
1846,  1856. 

Devonshire,  580,701,830,  845, 
861,  875,  880,  890,  892,  897, 
898,  924,  1041,  1071,  1394, 
1550,  1744. 

Diabase,  653,  654,  655,  661, 
1742,  1743,  1744,  1746,  1748, 
1749,  1751,  1752,  1757,  1761, 

1762,  1763,  1765,  1767,  1768, 
1769,  1770,  1771,  1774,  1776, 
1778,  1779,  1780,  1790,  1796, 
1797,  1798,  1802,  1822,  1824, 
1825,  1829,  1830,  1831,  1837. 
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DiablereU    (les),    1500,    1526, 

1541,  1564,  1878. 
Diaclase,  1861. 
Diacria,  363. 
Diadema,  1088. 
Diademopsis,  1088. 
Diagrammes  des  roches  érup- 

tives,  679  à  682. 
Diallage,  597. 
Diallagites,  659. 
Diamant,  599,  663,  666,  1850, 

1851. 
Diamètre  solaire,  32,  1954. 
Diamorphisme,  1740. 
Diatomées,  112,  120,  122,  139. 

357,  366,  482,  688,  689. 
Dicellocephalus,  767. 
Diceras,  1064,  1198.  1199, 1229, 

1245,  1292. 
D.  arietinum  (S41),  1199. 
Dicératien,  1201. 
Dicerocardium,  1049,  1064. 
Dichobune,  1484,  1533. 
Dichroïsme,  606. 
Dichroïte,  597. 
Dickenbusch,  1841,  1842. 
Dicksonia,  1152. 
Dicotylédones,  1194, 1289, 1294, 

1347,  1373,  1382,  1386. 
Dicranophyllum,  884. 
Dictyograplus ,    Diciyonema , 

767. 
Diciyonema  sociale  (98S),  767. 
Diclyonewa,  882.  953. 
Dictyophyllum,  1088. 
Dictyolhyrù,  1150,  1151. 
D.coarclala{tiOe),  1151. 
Dicynodon,  992,  1029. 
Didacna,  1583. 
Didelphops,  1377. 
Didelphys,  1484. 
Didymodon^  358. 
Didymograptus,  770,  771. 
D.  Murchisoni  («67),  771. 
Dielasma,  953.  993. 
Diestien,  1636,  1654. 
Dièves,  1414,  1479. 
Différenciation    des   magmas, 

614,  668,  669,    1769,    1775, 

1809,  1810. 
Digne,  1130,  1142,  1164,  1192, 

1591,  1602,  1895. 
Diluviens  (dépôts),  165. 
Diluvium,  1662,  1663. 
Diluvium  gris,  327,  1690, 1701. 
Diluvium  rouge,  327,  1690. 
Dimensions  du  globe,  33,  37. 
Dimétien,  734. 
Dimetrodon,  992. 
Dimodosaurus,  1030. 
Dimorphoceras,  892. 
Dimorphodon,  1083. 
Dinant,   838,    840,    856,   889, 
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«94.  895,  896,  935,  936,  975, 

1909. 
Dinantien,  889,  890  à  920,  975, 

1749,  i760,  1761,  1762,  1779, 

1828,  1856. 
Dinarides,  1881,  1890,  1896. 
Dinarien,  1034,  1048,  1080. 
Dinkelberg,  1091,1886. 
DinoceraSy  1484. 
Dinodon,  1377. 
Dinosauriens,  1029, 1083, 1149, 

1194,  1290. 1377,  1469. 
Dinolherititn,  1598. 
Diois,  1209,  1300,  1340,  1360, 

1415,  1432,  1448. 
Diopsidites,  659. 
Diorite,  645,  647,661,671,  682, 

1742,  1744,  1748,  1751,  1753, 

1755,  1757,  1762,  1763, 1765, 

1769,  1775,  1776,  1778,  1807, 

1822,  1824,  1830,  1833. 
Diorite  micacée,  647. 
Diorite  orbiculaire,  652,  653, 

1765. 
Diorite  quartzifère,  645,  646, 

647,   661,    071,    1746,    1751, 

1755,  1780,  1807. 
DioriUne,  648,  661,  1760. 
Diou,  862,  875. 

Diphya  (calcaire  à),  1259, 1287. 
Diplocynodon,  1194. 
DiplograptuSy  no,  771. 
D.païmeus  («68),  771. 
Diploria,  368,  1487. 
Diplotmema,  893,  922. 
Dipnoés,  1030. 
Diprotodon,  1659. 
Dipteru8,SZ{. 
Dipyre,  598,  652,  1737. 
Direction  (principe  de),  1855, 

1857. 
Directions  (des  filons),  1813. 
Directions    des    strates,    715, 

1861. 
Ditcina,  767,  993. 
D.  pileolus  («38),  767. 
Disceideay  1294,  1381. 
Discordances  de  stratification, 

714,  716,  1864,  19.38. 
Disjointes  (espèces),  114,  116. 
Dislocation  (Phénomènes  de), 

392,    543,    549,    573,    1854, 

1858,  1929,  1937. 
Dislocations     (systèmes    de), 

1817. 
Dispersion  (aires  de),  114. 
Dissolution  (Phénomènes  de), 

319,321,  329. 
Dissolvants,  669,  1944. 
Disthène,  598. 
Ditroïte,  644. 
Divagation   des   cours   d'eau, 

176,  221. 
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Dives,  1202,  1204,  1286. 
Divésien,  1202,  1286. 
Divisions     géologiques,     713, 

719  à  724. 
Djoulfa,  915,  1008,  1024,  1026, 

1045. 
Dogger,     1081,     1137,     1153, 

1158,1224. 
Dolente,  653,  1752,  1789, 1792, 

1793,  1801,  1805. 
Dolérophyllées,  884. 
Dolgelly  (Assise  de),  776,  1744. 
DoUcbosaurut,  1377. 
Dolinas,  Dolines,  208. 
Doliolina,  953. 
Dolomie,  326,   337,  338,  389, 

599,   689,    706,    896,    1080, 

1429. 
Dolomie  de  Beaumont,   1068, 

1069. 
Dolomie   (Grande  ou   Princi- 
pale), 1066,  1967,  1080. 
Dolomie-Iimite,  1053,  1054. 
Dolomie  portlandienne,  1267, 

1286. 
Dolomitisation,  326. 
Domanik  (schistes   de),   873, 

880  881. 
Dombes,  1651,  1679,1696. 
Dombrowa,  923,  939,  975. 
Dôme  (Puy  de),  voir  Puy. 
Dômes  de  soulèvement,  1860. 
Dômes    d*intumescence,    439, 

469,  1899. 
Dômes  (Monts),  76. 
Domite,  643,  1781,  1785,  1786. 
DoneU,    874,    889,   904,   923, 

940,   955,    975,    996,    1082, 

1122,  1145. 
Donzérien,  1326. 
Dopplérile,  348,  690. 
Dordogne,  176,  193,  957,  961. 
Dordonien,  1U4,  1453,   1478. 
Dore  (Mont),  voir  Mont  Dore. 
Dormans,  1495. 
Dortmund,  937,  975. 
DotT/gnathus,  1083. 
Douai,  932. 
Douarnenez,    580,    756,    784, 

1751,  1772. 
Douchy,  932. 
Doulaincourt,  1220,  1233. 
Dourges,  923,  932, 
Douvilleiceras,  1353. 
Douvres,  928. 
Douvrin,  932,  933. 
Downs,  1418,  1904. 
Downton   (grès  de),  Downto- 

nien,  814,  816,  829. 
Doyet,  1760. 
Dracsena,  1488. 
Drachenfels,  1792, 
Dragages  profonds,  123  à  135. 


Dravidien,  995. 
Dreikanter,  140. 
Dremolherium^  1548. 
Dressants,  934. 
Drevin.  1071,  1789. 
Dreyssensia,  116,  1635. 
Drift.  1663.  1672,  1673,  1674, 

1675. 
Dromatherium,  1083,  1090. 
Dromiopsis,  1378. 
Drumlins,  1675. 
Druses,  1826. 
Dniyes,  1220. 
DryoUsles,  1194. 
Dryosaurusy  1194. 
Ducktown,  1825. 
Ducy  (calcaire  de),  1535,  1536. 

1543. 
Dudley  (cale,  de),  814,  815. 
Dudweiler,  941. 
Dumorlieria,  1149. 
Dunes,  142  à  151,  152. 
Dunes  continentales  149. 
Dunes    maritimes,    144,    145, 

247,  377. 
Dunite,  660,  1824. 
Duncard,  1009. 
Duplin  (assise  de),  1620,  1632. 
Durance,  176,  191,  214.  1650. 

1682,  1691. 
Durban,  954,  963. 
Durée  des  temps  géologiques, 

1955  à  1958. 
Durée  des  temps  pleistocènes, 

1728. 
Durfort,  1649,  1654. 
Du  mess  (cale,  de),  776,  829. 
Dûmten,  1680. 
Duva/ia.  1291.  1293,  1296. 
Dwyka,  971. 
Dyas,  995. 
Dykes,   464,  550,    618,    1733, 

1773,  1779. 
Dynamique  externe,  18.24,136. 
Dynamique  interne,  18,24,392. 
Dynamométamorphisme,  729, 

1741,  1776, 1798, 1942  à  1945. 
DysoJfler,  1198. 
Dysodile,  1603,  1793. 
Dj-ssymétrie  du  relief,  66,  67, 

68  à  75,  1933. 


Eau  de  mer,  117, 118,  334,  335. 
Eau  de  pluie,  320. 
Eaux  courantes,  152  à  194,231. 
Eaux   sauvages,   159,    160,  à 

165,  206. 
Eaux  souterraines,  195  à  211. 
Ebersdorf,  903.  975. 
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Éboulemente,  171,  209,  210, 
321. 

Éburnéenne  (assise),  1661. 

Écailles   (structure  en),  1863. 

Écailleuses  (argiles),  voir 
Argille  scagliose. 

Écaussines  (les),  870,  895,  896, 
975. 

Ecca,  971. 

Échaillon  (T),  1274,  1287, 
1300. 

Echelle  sismique,  552,  554. 

Echinanthus,  1487. 

EcAinoAriww,  1151 , 1 198, 1 199, 
1294. 

E.  elunicularis  (5ii),   1151. 

E,  scutatus  (1i%%\  1199. 

Echinoconus,  1381. 

E.  conicut  («66),  1381. 

Echinocorys,  1381. 

Echinocyamtut,  1546. 

Echinodermes,  770,  791,  884, 
1151,  1198,  1294,1380,1381, 
1487. 

Echinolampas,  1487,  1546. 

Echinospaiangits,  1293. 

Echinospfueriles,  770. 

E,  aurantium  (Mf  ),  770. 

Echinus,  1487, 1584. 

Éclatés  (cailloux),  voir  Cail- 
loux. 

Écliptique.  28. 

Éclogite,  705,  743. 

Écochère  (P),  862,  880. 

Écommoy,  1221, 1286. 

ncorce  terrestre,  530,  591. 

Ecosse,  52,  103,  107,  130,  134, 
240,  258,294,  315,333,  341, 
358,  553,  556,  559,  056,  660, 
700,  702,  734,  753,  759,  765, 
766,  776,  794,  816,  817,  829, 
830,  846,  867,  874,  880,  899, 
900,  901, 927, 975, 1082, 1093, 
1094,  1107,  1116,  1128,  1139, 
1159, 1176,  1212,  1230,  1246, 
1271,  1658,  1665,  1666,  1668, 
1672,  1709,  1728,  1742,  1772, 
1789,  1912,  1916, 1926,  1943. 

Ecosse  (Nouvelle),  234,  851, 
917,  922.  977,  1009,  1016, 
1025,  1913. 

Écoulement  (texture  d'),  623. 

Écrasement  terrestre,  536,  537, 
1948. 

HcroulemeuUs,  74,  566,  1920. 

Écume  siliceuse,  725. 

Edeghem,  1624,  1631. 

Edmonton,  1477. 

Efflngen  (couches  d'),  1224, 
1287. 

Effondrement  (cratères  d'), 
voir  Cratères. 

Effondrements,   65,   210,  211, 
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321,  427,  454,566, 1892, 1915, 
1918,  1919, 1925,  1926,  1932. 

Effusive  (phase),  619. 

Egée  (Mer),  1634,  1655,  1716, 
1726,  1926,  1938,  1939. 

Egeln,  1548. 

Ëgerkingen,  1525,  1540. 

Eggenburg,  1603,  1631. 

Egypte,  53,  114,  150,  324,  649, 
946,  970,  1008,  1285,  1407, 
1424,  1442,  1464,  1501,  1511, 
1532,  1542,  1568,  1605,  1620, 
1632,  1643,  1647,  1653,  1692. 

Ehrenbergia,  1584. 

Eibiswald,  1617,  1631. 

Eifel,  418,  441,  457,  458,  468, 
471,  488,  658,  659,  700,  835, 
841,  857,  871,  1040,  1105, 
1648,  1791,  1830. 

Eifélien  (étage),  835,  836,  853, 
855,  880. 

Elaboration  des  magmas,  1771, 
1772. 

Elaphienne  (époque),  1662. 

Elbe  (lie  d^),  337,   631,   848, 

1134,  1145,  1797,  1798,  1822, 
1838. 

Elbingerode,  903. 

Elbourz,  915,  966,  1101,  1113, 

1135,  1145,  1168,  1214,1228, 
1255,  1282,  1366. 

Électrique  (Pic),  1806. 
Éléments  blancs  des  roches, 

614,  670,  676. 
Éléments  foncés  des  roches, 

614,  670,  677. 
Eléolite,  643. 
Elephas,  1623,  1634. 
E.  anliquus  (77S),  1657. 
E.  meridionalis  (764),  1634, 

1650. 
E.  primigenius  (US)  1657. 
Elfdalen,  641. 

Elgin,  874,  875,  1029,  1071. 
Ellgoth  (couche  d'),  1346. 
EllipsacHnia,  1198. 
EUipsocephalus,  767. 
Ellipsoïde  terrestre,  34  à  41. 
Ellipsoidina,  1584. 
Éluviennes  (formations),  165, 

1698. 
Elvan,   633,   661,    1745,   1752, 

1758,  1819,  1820,  1856. 
Émanation  (gîtes  d'),  1816. 
Émanations  métallifères,  494. 
Émanations    thermales,    302, 

470. 
Émanations  volcaniques,  411, 

495,  5.34,  540. 
Emarginula^  119. 
Embâcles,  316. 
Embouchures,  165,  211. 
Embouchures  obstruées,  212. 
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Embrunais,  1564,  1867,  1871, 

1890. 
Embues,  208. 
Émeraude,  597,  1853. 
Émeri,  595,  1853. 
Émersions,  575,  1710,  1711. 
Émigrées  (espèces),  1656. 
Émissaires     (lacustres),    211, 

215,  216. 
Emposieux,  208,  354. 
Empreintes  fossiles,  697,  698. 
Emprunt  (direction  d'),  1862. 
Ems,  1829,  1839. 
Emscher,  1383,  1438,  1479. 
Emschérien,  1383, 1426  à  1443, 

1478. 
Enallaster,  1294. 
Enclaves  des  roches  éruptives, 

620,  1739. 
Enclos  volcaniques,  455. 
Encrinurus^  813. 
Encrinus    liliiformis    (43S), 

1031. 
Endogènes  (roches),  593,  594. 
Endomorphisme,    614,    1740, 

1741,  1750,  1810. 
Endothyra,  884. 
Énergie  solaire,  1954. 
Ensablements,  212. 
Ensellement,  1860,  1879,  1890. 
Enstatite,  597,  664. 
Entelodon,  1548. 
Enteromorpha^  119. 
Enlomis,  831,  8.32. 
Entonnoirs,  170,  211,  1793. 
Entoolithes,  688. 
Entrenos,  1621,  1653. 
Entroques  (calcaires  à),  688, 

1052,  1118,  1153,  1156,  1161, 

1192. 
Éocène,   1482,    1483    à    15U, 

1798,  1803,  1804,  1856. 
Éocrétacée  (série),  1289  à  1372, 

1777,  1779,  1856. 
Éodévonienne  (série),  835,  836 

à  852. 
Éogènc  (système),  1482,  1483. 
Eohippus,  1484. 
Ëojurassique   (série),    1081    à 

1288. 
Éoliens     (dépôts),    141,    151, 

1697. 
Éolithiques  (silex),  1582,  1634. 
Eophylon,  7.54,  768,  777,  829. 
EosauruSy  882. 
Eoscorpius,  882. 
Éotriasique  (série),  1033,  1034 

à  1047,  1080. 
Eozoon,l^\  à  732,737,746,757. 
Éparchéen,  753. 
Épaulement,  1859. 
Épernay,    1445,    1478,     1489, 

1495. 1507,  1508,  1516,  1536. 
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ÉpernoD,  1588. 
Epiasier,  1294,  1381. 
Épicentre  sismique,  552,  556, 

557,  558. 
Épidiorite,  647, 053, 1743, 1746, 

1748,  1755,  1771,  1797. 
Épidote,  598. 
Épigénies,  520. 
Épigénique  (direction),   1862. 
Épinac,  954,  959. 
Épisode  sédimentaire,712, 721. 
Epomeo,  548,  550,  1800. 
Éponges,  126,  366,  688,  1198, 

1382, 
Ëpontes,  1813. 
Époque,  721. 
Eppelsheim,  1615. 
Equateur  magnétique,  103. 
Equateur  thermal,  88. 
ËquidéformatioQ  (niveau  d'), 

61. 
Équidienne  (assise),  1661. 
Équisétinées,  884. 
Équinoxes,  29,  30,  31. 
EquUetum,  884,  1033. 
Équivalence  des  assises,  719. 
Equus,  1634,  1659. 
Erbray  (cale,  d'),  844,  880. 
Ère,  723. 
Brgeron,  1694. 
Erinnys,  767. 
Erlenbach,  956,  975,  999. 
Érosion,  160,  165,  231,  242. 
Érosion   atmosphérique,   136, 

140,  141. 
Érosion  glaciaire,  288  à  204. 
Érosion  marine,  233  à  243. 
Erratique  (terrain),  1663. 
Erratiques  (blocs),  684,  1663, 

1675,  1678,  1679. 
Erterlien,  1824. 
Éruptions    volcaniques,    393, 
,  394,  442. 

Éruptives  (formations),   1731. 
Ervilia,  1582. 
Erycites,  1149. 
Eryon,  131. 
Érymanthe   (système    de    T), 

1857. 
Erzgebirge,  562,  645,  730,  745, 

746,   798,    996,   1400,   1658, 

1737,  1768,  1814,  1828,  1856. 
Escarpelle  (r),  932. 
Eschara,  124,  1380,  1546. 
Eschweiler,  923,  936. 
Esino,  1049,  1050. 
Eskers,  1667,  1668,  1675. 
Espagne,  114,  258,  281,  749, 

762,  785,  791,  806,  824,  847, 

863,  876,  912,  943,  963,  1015. 

1028,  1043,  1057,  1073,  1099, 

1112,  1120,  1133,  1144,  1166, 

1180,  1210,  1226,  1242,  1254, 
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1280,  1315,  1334,  1346.  1347, 
1362,  1371,  1384,  1402,  1421, 
1440,  1460,  1475,  1500,  1510, 
1527,  1528,  1541,  1565,  1506, 
1596,  1604,  1618,  1628,  1642, 
1647,  1652,  1762,  1776,  1795, 
1796,  1823,  1838,  1842. 

Espaly,  1788. 

Essais  chimiques,  603. 

Essen,  923,  937,  975,  1399. 

Essexite,  658,  661,  682,  1775. 

Essey-la-Côte,  659,  1789. 

Eslercl,  6:36,  638,  646,  669, 
964,  1003,  1015,  1130,  1277, 
1763,  1773. 

Esterellite,  646,  661,  674,  677, 
678,  1763. 

Estheria,  882,  1030. 

E.  minuta  (4«4),  1030. 

Estuaires,  217  à  221. 

Étage,  721,  724. 

Étain  (granité  à),  629, 

Étain  (minerais  d'),  1818  à 
1822,  1845. 

Étampes,  1516,  1573,  1574, 
1587. 

Étangs  littoraux,  148,  247. 

Etcheminien,  764. 

Elhra,  1337. 

Étiage,  178,  179. 

Etna,  49,  192,  396,  397,  398, 
399,  400,  401,  402,  403,  404, 
405,407,  408,  411,  413,  414, 
417,  422,  423,  424,  447,  450, 
451,  452,  453,457,  459,460, 
463  à  465,  484,  528,  529,531, 
532,533,536,656,672,1801, 
1809,  1857,  1946. 

Étoilement  (micropegmatitos 
à),  622. 

Étrechy,  1573,  1579. 

Etroeungt  (cale,  d'),  869,  870, 
880. 

Etruria  (assise),  926. 

Eubée,  966,  1044,   1101,  1255, 

1281,  1335,1348,  1404,  1440, 
1461,  1596,  1630,  1647. 

Eucalyptocrinus,  835. 

EuchirosauruSj  992. 

Eucrite,  654. 

Eucyclus,  1085. 

Eudesia,  1150,  1151. 

E.  cardîMm  (50^5),  1151. 

Euganéens  (monts),  039,  1363, 

1510,  1798. 
Eugeniacrtnus,  1 1 98. 
Etàoma,  768,  793. 
Eulysite,  Eulyzite,  705. 
Euomphalus,  791,  834,  883. 
E.  tubercuialus  (SSi).  883. 
Euphotide,  651, 652,  661,  1760, 

1775,  1776,  1797,  1802. 
EupierorniSn  1484. 


Eurasie,  1866,  1916,  1937. 

Eure  (sables  de  P),  1599. 

Eurite,  635. 

Euritiques  (roches),  620. 

Europe,  52,  53,  57,  58,  64,  65, 
66,91,96,103,  104,139,280, 
543,  547,  724,  765,  773,  787, 
791,  796.  817,  836,  847,  853, 
855,  867,  874,  888.  905,  920, 
924,  952,  954,  993,  995,  997, 
1011,  1017,  1019,  1027,  1028, 
1034,  1036,  1047, 1048,  1068, 
1081,  1082,  1083,  1084,  1089, 
1091,  1114,  1123,  1126,  li:», 
1148,  1152,  1170,1193,  1202, 
1211,  1225,  12.39,  1244,  1245, 
1257,  1269,  1289,  1295,  1311. 
1324,  1333,  1338, 1351,  1364, 
1372,  1383,  1384,  1400,  1410, 
1420,  1437,  1444,  1483,  1526, 
1547,  1616,  1620,  1633,  1664. 

EurypteruSy  769. 

Eurystemum,  1194. 

Bustatique  (mouvement),  574. 
1920. 

Enspatangusy  1546. 

Euville,  1219. 

Eutaxite,  637. 

Évaporation,  153,  158,  334, 
338. 

Évaux,  909,  911. 

Éventail  (structure  en),  1839, 
1868,  1869,  1870,  1871,  1940. 

Excentricité  terrestre,  28,  31, 
1722,  1723,  1953. 

Exogènes  (roches),  593,  683. 

Ej-ogyra,  1198,  1291,  129.3. 
1296,  1379,  1.380. 

E,  columba  {%^\),  1380. 

E,  virgula  {^A\),  1198. 

Exotiques  (blocs  et  massifs), 
1613,  186:i,  1871,  1876,  1884. 

Explosion  (cratères  d*),  455 
à  459. 

Explosions  volcaniques,  393, 
395,  435,  436,  437,  439,  455, 
532. 

Exsudation  (gttes  d'),  1816. 

Extensions  glaciaires,  1670, 
1673,  1675,  1676,1680,  1682, 
1683,  1721,  1722. 

Extinction  (auréoles  et  glo* 
bulesà),  621,  634. 

Extoolithes,  688. 

Eyzies  (les),  1661. 


Facettes  (cailloux  à),  140. 
Faciès  des  sédiments,  713. 
Fahlun,  1821,  1846. 
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Faille  eifélienne,  033,  iOtO. 
Failles,   563,   504,    716,   1860, 

1873,  1892. 
Falaises,  163,  237. 
Faloise  (pierre  de),  1471. 
Falunien,  1585. 
Faluns,  1543,  1573,  1589,  1590, 

1600,  1608,  1609,  1631. 
Famenne  (schistes  de),    870, 

880. 
Famennien  (étage),  835.  836, 

867,  870,  880. 
Faou  (grauwacke  du),  843. 
Farine  fossile,  689. 
Farringdon,  1344. 
Fassanien,  1048. 
Faudon,  1540. 
Fauge  (la),  1360,  1395. 
Faune  abyssale,  124,  129. 
Faune  primordiale,  753,  754, 

765,  766,  779. 
Faune  seconde,  766. 
Faune  troisième,  766. 
Faunes,  2,  116,  717,  719. 
Faunule,  720. 
Favorables  (strates),  1847. 
FavoHles,  770,  771. 
F.  Gothlandica  («««),  771. 
Faxc  (craie  de),  1469,  1479. 
Faymoreau,  942,  975. 
Feldspathoïdes,  596,  614,  615, 

658. 
Feldspaths,  596,  603,  605,  614, 

615,  624,  678. 
Felsenkalk,618,  635. 
Felsitique  (texture),  618,  622. 
Felsodacite,  646. 
Felsoliparite,  637. 
Felsonévadile,  637. 
Felsophyre,  635,  637, 661, 1742, 

1743,  1744,  1745,  1746,  1749, 

1754,  1759,  1760,  1761,  1763, 

1764,  1769,  1770,1771,1772. 
Feneslella,  993. 
F.  rcii/V)rmw(4**),  993. 
Fenêtres   (tectoniques),    1881, 

1889,  1912. 
Fennoscandia,  587,  773. 
Fente  (de  filon),  1813. 
Fentes  volcaniques,  398,  399, 

414,  415,  427,  525. 
Fepin  (poudingue de),  838, 839, 

880. 
Fer,  596,  599. 
Fer  chromé,  663,  1824. 
Fer  géodique,  1304,  1370, 1748. 
Fer    magnétique ,    voir    Fer 

oxydulé. 
Fer  météorique,  663. 
Fer  (minerais  de),   357,    709, 

710,  750,  762,  763,  800,  801, 

802,    855,    858,   1097,    1108, 

1138,  1205,  1209,1218,  1296, 
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1304,  1329,  1347,  1360,  1560, 

1561,  1835  à  1839,  1846. 
Fer  natif,  613,  662,  663,  666. 
Fer  nickelé,  663,  665,  1822. 
Fer  oolithique,  1329,  1370. 
Fer  oxydulé,    105,    106,    599, 

613,  709,  1835,  1836,  1846, 
Fer  spathique,  1747. 
Fer  tiUné,  599,  710,  1822. 
Fercé,  907,  975. 
Fère  (La),   1493,    1494,    1507, 

1543. 
Ferghana  (étage  du),  1530. 
Feroë(lles),92,  130, 134, 1790. 
Ferques    (calcaire    de),    871, 

880. 
Ferretto,  1699. 
Ferrifère  (série),  762. 
Ferrones,  848. 
Festiniog    (groupe    de),    775, 

776. 
Feuguerolles    (calcaire    d  e) , 

822,  829. 
Feuilleté,  1940. 
Fibrolite,  598. 
Ficarazzi,  1652,  1715. 
Fichlelgebirge,  653,  706,  709, 

746,  761,  797,820,  842,  903, 

1051,  1083,  1768,  1794. 
Ficophyllum,  1294. 
Ficus,  1294, 1382. 
Figure  terrestre,  33,  37. 
Filicacées,  884,  954. 
Filons,  494,  1731,   1812,  1813. 
Filons  (roches  de),  619. 
Filons-couches,  1812. 
Fimbria,  1487. 
Finistère  (système  du),  1856. 
Finlande,  292,  585,  587,  731, 

736,  737,  760,  766,  778,  819, 

853,  860,   1664,   1665,   1668, 

1672,  1712,  1921,  1923. 
Fino,  1641. 
Firmy,  962,  1023. 
Fissiiité,  708. 
Fissure  II  a  f  119. 
Fissures,  199,  207,  237,  516. 
Fjords,  101,  155,  239,  240,  241, 

294,    308,    556,    590,    1670, 

1671,  1672. 
Flabellaria,  1382,   1488,  1587. 
Flamanville,  845,   1431,  1747, 

1750. 
Flammenmergel,  1358,  1371. 
Flammes     volcaniques ,    406, 

413,  446. 
Flandre,  576,  888,  902,    1306, 

1391,  1414,  1429,  1490,  1492, 

1507,  1534,  1694,  1699. 
Flandres   (argile    des),    1506, 

1543. 
Flandrien,  577,  1501,  1714. 
Flanquement,  1859. 
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Fléchinelle,  929,  932. 
Fleckenmergel ,    1111,    1132, 

1314. 
Flénus,  923,  925,  931,  932,  975. 
Flexure,  1859. 
Flinz,  871,  872. 
Flore    carboniférienne,  884   à 

888,  890,  989. 
Flores,  2,  113,  115,  717,718. 
Floride,  52,  96,  124,  126,  127, 

131,  247,  350,  356,  362,  364, 

369,  370,  374,  382,  384,  388, 

1569,  1580,  1597,  1598,  1605, 

1620,  1632,  1643,  1647. 
Florideœ,  119. 
Floridien,  1643. 
Florule,  720. 
Fuidale    (texture),  623,   635, 

639. 
Fluidité  interne,    14,   40,  47, 

528  529. 
Fluori  412,  597,  611,  696, 1821. 
Fluorine,  331,  599,  1773,  1774, 

1804,  1821,  1853. 
Fluvio-glaciaires  (dépôts),  1681 

à  1683. 
Fluvio-lacustres  (dépôts),  230. 
Fluvio-marins  (dépôts),  230. 
Flysch,  1313,  1346,  1365, 1403, 

1440,  1458,  1479,  1511,  1529, 

1541,  1548,  1563,  1564,  1565, 

1579,  1802,  1871,  1873,  1896. 
Foehn,  155,  156. 
Foie-de-veau  (calcaire),  1108, 

1147. 
Foix,  1345,  1362,  1398,  1892. 
Folkestone,  1344,  1353,  1371, 

1393. 
Fontaine  -  Étoupefour,    1128, 

1140. 
Fontainebleau,    1573,     1574, 

1579. 
FonUines  de  lave,   432,  433, 

535. 
FonUnil  (cale,  du),  1300,  1370. 
Fontcaude,  1590. 
Fooz  (schistes  de),  838,  880. 
Foraminifères,    122,  128,  362, 

688,  884,   1294,    1375,   1382, 

1487,  1513. 
Forest-bed,  1649,   1654,   1656, 

I72I. 
Forest-marble,    1152,    1175, 

1184,1192. 
Forestien,  1721. 
Forêt    Noire,    706,    744,    957, 

1013,  1022,  1038,  1091,  1092, 

1114,  1211,  1224,  1560,  161.3, 

1684,  1754,  1794,  1886,  1908, 

1922,  1934. 
Forêts  submergées,   577,  579, 

580  581. 
Forez!  178,  909,  910,  957,  975 
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1756,  1760,  1761,  1856,  1907, 
1924. 
Formations  externes,  593,  683, 

711. 
Formations  internes,  593,  594, 

1731. 
Formes  du  globe,  17,  27. 
Fort  Pierre,  1465. 
Fort  Union,  1503. 
Fosses,  200,  208. 
Fosses  océaniques,  71  à  74. 
Fossiles,  2,  683,  691  à  698,  717. 
Fossilisation,  687,  691  à  698. 
Foudre  (action  de  la),  152. 
Fougères,  835,  886,  890,  1033, 
1088,  1152,  1199,  1382,  1488, 
1749,  1952. 
Foulon  (terre  à),  686. 
Founafouti,  337,  385. 
Fourneaux  (Allier),  648,  1760. 
Fousiyama,  45,  437,  522.  561. 
Fox  Hills,  1465,  1477. 
Foyaïte,  644. 
Foyers  sismiques,  556  à  558, 

561,  570  à  572. 
Fractures,  1814. 
Fractures   (champ    de),    voir 

Champ. 
Fraidronite,  648,  1760. 
Framont  1837. 

France,  91,  104,  105,  106,  107, 

116,  117,  783,  838,  843,  846, 

906,  1000,  1093,  1117,  1129, 

1183,  1233,  1266,  1303,  1339, 

1353,  1395,  1428,  1448,  1492, 

1507,  1516,  1534,  1551,  1587, 

1608,1631,  1780,  1834. 

Franche -Comté,  1071,  1095, 

1110,  1118,  1130,  1142,  1153, 

1156,  1184,  1192,  1202,  1208, 

1221,  1236,  1248,  1359,  1559, 

1560,  1645,  1646,  1650,  1885. 

François  -  Joseph  (archipel), 

308,  356,  1104,  1170,  1191, 

1216,  1243,  1283,  1443. 

Franconie,  1028,  1029,  1033- 

1051,1052,  1080,  1091,  1114, 

1125,  1240,  1253,  1277,  1287, 

Frasne  (calcaire  de),  835,  869, 

880. 
Frosnien,  835,  836,  867,  869, 

880. 
Frederiksburg,  1369, 
Fréhel  (cap),  757,  784, 
Freiberg,  498,  499,  1814,  1828, 

1847. 
Freixialin,  1255. 
Fréjus,  1641,  1654,  1763,  1789. 
Fresnes,  932. 

Fresvilie,  1447,  1520,  1543. 
Fret  (grauwacke  du),  861. 
Friction    (brèches    de),    699, 
1734,  1735,  1778. 
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Friedrichshall  (cale,  de),  1052. 
Frioul,  1023,  1099,  1255,  1316, 

1404,1422,  1423,  1440,  1461, 

1475,  1500. 
Fronsadais,   1554,  1561,   1576, 

1579. 
Fucoïdes  (grès  à),  777. 
Fucus,  119. 
Fulgurites,  152. 
Fuller'searlh,  1152,1171, 1175, 

1192. 
Fumacien,  781. 
Fumav  (ardoises  de),  780,  781, 

782.' 
Fumées  volcaniques,  394,  395. 
Fumel,  1554,  1561. 
Fumerolles,    410   à    417,   473, 

632,671,1844,  1846. 
Funfkirchen,  1023,  1076,  1111, 

1120,  1132,  1143. 
Fungia,  128,  129. 
Fusain,  690. 
Fusulina,  884,  922,  953. 
F.  cylindrica  (357),  884. 
Fusulines  (cale,  à),  953,  1026. 
Fusus,  119,  1486,1634,  1635. 
F.  bulbiformis  (TO«),  1486. 
F,  contranm  (Tel),  1635. 
F. /on^JWM«(70f),  1486. 
Fuveau,  1449,  1450,  1479. 
Fuvélien,  1449. 
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Gaas,  1555,  1556,  1579. 
Gabbro,  650,  651,  661,  671,  682, 

1741,  1742,  1762,  176.3,  1766, 

1769,  1770,  1774,  1778,  1789, 

1796,  1797,  1803,  1806,  1822, 

1823,  1824,  1825. 
Gabbro  rosso,  1796,  1797,  1823. 
Gabon,  1368,  1442. 
Gafsa,  1531. 
Gahard  (Grès  de),  844. 
Gainfahren,  1617. 
Gaize,   332,    686,    1218,    1355, 

1356,  1358,  1371,  1391,  1392, 

1394, 1478. 
Gala  (Groupe  de),  816,  829. 
Galapagos,  103,  104,  120,  369, 

524,525. 
Galène,  1817,  1828. 
Galerites,  1381. 
Galestes,  1194. 
Galestri,  1510,  1566,  1797. 
Galets,  173,  243,  244,  245,  251, 

258,  684. 
Galets  coloriés,  1662. 
Galets  sous-marins,  258. 
Galice,  241,  785,  806,  847. 
Galicie.    819,    848,    860,    873, 


1166,  1212,  1279,  1314,  1.3.32. 
1383,  1401,  1457,  1458,  1627. 
1882. 
Galite(la),  631,  1803. 
Galles  (Pays  de),  241,  704,  734, 
765,  775,  793,  816,  829.  846, 
898,  923,  924,  925,  928, 1055, 
1093,  1094,  1148,  1666,  1667, 
1709,  1743,  1772,  1846,  1849, 
1856. 
Gallionella,  357,  689. 
Gampsonyxy  992. 
Gandarien,  1034, 1080. 
Gangamopteris,  994,  1011. 
Gange,  157,  177,  218,  229,  232. 
Ganges,  1275. 
Gangétien,  1034,  1080. 
Gangues,  1812,  1844. 
Gannat,  1557,  1575. 
Gannister,  925, 926. 
Ganoides,  768,   831,  882,  992, 
1030,  1195,  1373,1.377,  1485. 
Gard  (bassin  du),  961. 
Gardanne,  1449, 1450. 
Gardonien,  1397,  1.398. 
Gargano  (Monte),  1075,   1281, 
1317,  1335,  1461,  1529,  1542, 
1716. 
Gargas,  1338,  1370,  1396.  I.i57, 

1577,  1579. 
Gargasien,  1338, 1370. 
Garonne  (cap),  1042. 
Garonne  (rivière),  166.  171. 
Garumnien,  1383, 1452, 1473. 
Gascogne,  123,  126,   14.5.  147, 

148,  246. 
Gcutiomis^  1484. 
Gastrioceras,  883,  995. 
Gastropodes,    128,    770,    834, 
1085,  1150,  1197,  1291,  1545, 
1.582. 
Gàtinais,1497, 1572, 1588,  1599, 

1631. 
Gaudemdorf,  1603, 1631. 
GaudryceraSy  1384,  1426. 
Gault,  202,  1295,   1353,   1356, 

1371. 
Gauthiericerasy  1426. 
GavialiSy  1485. 
Gaz  des  volcans,  534,  540. 
Gecarcinus,  1582. 
Gedgravien,  1636. 
Gédinnien,  835,  8.36,  880. 
Geislautcrn,  941. 
Geissberg  (couches  du),  1224, 

1240,  1287. 
Gelinden,  1491,  1543. 
GelociLS,  1548. 
Gélose,  985. 
Gembloux,  798. 
Genesee  (schistes  de),  878,  879, 

880,881. 
Genève  (lac  de),  69,  77,  191, 


Digitized  by 


Google 


213,    215,    294;   1099,    iUl, 

1118. 
Genèvre  (mont),  1776. 
Genou  (pli  en),  1888. 
Géocratique  (mouvement),  575. 
Géodynamique,   18,    25,    136, 

392. 
Géogénie,  4,  1854,  1951. 
Gcognosie,  4,  25. 
Géographie,  17,  49. 
Géoïde,  43,  44,  1711. 
Géologie  (applications  de  la), 

20. 
Géologie  (définition  de  la),  1. 
Géologie  (histoire  de  la),  0. 
Géologie  (méthode  de  la),  13. 
Géomorphogénie,  20. 
Géophysique,  17. 
Géorgien,  775,  829. 
GeosauruSj  1194. 
Géosynclinal,  1889,  1930. 
Géothermales   (sources),  514, 

515,  516. 
Géothermique,  392,  491,  497, 

499. 
Gephyroceras,  833,   834,  853, 

867. 
Gerbier  de  Joncs,  1787. 
Gergovie,   1558,    1600.    1631, 

1787. 
Germanique  (province),  1033, 

1036  à  1040,  1049,   1051    à 

1053,  1066,  1067  à  1070. 
Gervillia,  993,  1031,  1032. 
G,  socialiê  {4m),  1031. 
Gels  (les),  1870. 
Geyer,  1818. 

Geysériens  (phénom.),  471. 
Geysérite,  475,  595,  686,  687. 
Geysers,  471,  473  à  484,  496, 

515,  526,  1790. 
Ghat,  Gh&tes,  65,  157. 
Ghor,  65. 
Gibraltar,  101,  1.32,  1134,  1632, 

1632,  1715,  1893,  1926,  1939. 
Giescckite  (porphyrite  à),  644. 
Gieuraal,  1319. 
Gilly,  862,  909. 
Ginetz  (schistes  de),  779. 
Ginkgo,  887,  993,  1151,  1132, 

1294,  1295. 
G.  pluripartita  («44),   1293. 
Ginkgophyllum,  993. 
Giobêrtite,  599. 
Gironde,  219. 
Girvan,  794,  793,  816. 
Girvanella,  793. 
Gites    minéraux    et    métalli- 
fères, 594,  598,  1731,   1812. 
Givet  (calcaire  de),  856,  857, 

869,  880. 
Givétien,  8.35,  836,  853,  880. 
Givre,  320. 
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Givry  (marbre  de),  1536. 
Glace,  267  à  270. 
Glace  des  lacs,  268,  315. 
Glace  des  rivières,  315. 
Glace  fossile,  313,  314,  1686, 

1688. 
Glaces  cûtières,  311. 
Glaces  de  fond,  311,  315,317. 
Glaces  flottantes,  304, 310,  311. 
Glaces  polaires,  303  à  314, 1951. 
Glaciaire  (terrain),  1665. 
Glaciaires    (époques),     1663, 

1720,  1721. 
Glaciers,  266  à  311. 
Glaciers  (anciens),  1663,  1664. 
Glaciers  arctiques,  307  à  311. 
Glaciostatique  (équilibre),  276. 
Glaises  vertes,  1552. 
Glaris,  1225,  1510,  1874,  1875, 

1878. 
Glauconia,  1379. 
Glauconie,  257, 305,  685,  1376. 
Glauconie  grossière,  1517. 
Glauconie  inférieure,  1493. 
Glaucophane,  597,  708. 
GleichentOy  1293. 
G.  Ztp/)et(ttf5),  1295. 
Glen  Roy,  1672. 
Glen  Rose  (couches  de),  1350. 
Glenkiln  (assise  de),  794,  829. 
Glissements,  210. 
Giobiconcha,  1291. 
Globigenna,   122,    128,   362, 

1373,  1382. 
Globigérines  (boue  à),  362, 363. 
Globosphérites,  607, 
Globulaire  (texture),  622. 
Globules  à  croix  noire,  622. 
Globules  à  extinction,  621. 
Globulites,  607,  608. 
Glos,  1236,  1238. 
Glossopteris,   923,    954,    969, 

994,  1011,  1017,  1026,  1033, 

1034,  1080,  1088,  1089. 
G.  Browniana  (4*4),  994. 
Gloisozamites,  1295. 
Glyphioceras,  883,  892,  995. 
Glypticien,  1201,  1219. 
GlypHcus,  1198,  1199. 
G.  hieroplyphicus{Ji^\),  1199. 
Glyptique  (époque),  1661. 
Glyptocrinus,  770. 
Glyptodon,  1639. 
Glyptostrobus,     1346,     1.583, 

1586,  1587. 
G.  europœus  {y^B),  1386. 
Gneiss,  701  à  703. 
Gneiss  à  cordiérite,  1739. 
Gneiss  fondamental,  702,  734. 
Gneiss   granitoïde,   702,   747, 

1764. 
Gneiss  granulitique,  630,  702, 

708,  741,  1738,  1738. 
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Gneiss  gris,  702. 

Gneiss  œillé,  702. 

Gneiss  rouge,  6:)0,  702,  743. 

Gneissite,  1738. 

Gobi  (désert  de),  53,  04,  137, 

151,  526,  944,  907. 
Godula  (grès  du),  1346,  1365, 

1371. 
Goëmon,  361. 
Go/c?it<«,  831,  832. 
Gompholithe,  1391. 
Gomphonema^  689. 
Gondwana,932,  994,  995, 1007, 

1011,  1016,1046,  1077,  1081, 

1102,  1168,  1190,1214,1318, 

1896,  1922. 
GoniasUr,  1381. 
Goniatiles,  833,  867,  883,  892, 

992. 
G.  cyclohùus  (349),  883. 
G.  intumescens  (3i<l),  833. 
G.   multilohatus  (8iS),  833. 
G.  retrorsus  (8*4),  833. 
G.  tphxricus  (848),  883. 
Goniopora,  368. 
GoniopyguSt  1381. 
Gonioleulhù,  1378. 
Gore   blanc,   954,   961,    1760, 

1781. 
Gorges,  191  à  194,  292. 
Gorgones,  119, 120,369. 
Gorgonia,  124. 
Gosau,  1420,  1439,  1459, 1479, 

1882. 
Gothard,  voir  Saint-Gothard. 
Gothland,  766,  818. 
Gotblandien,  766,  811  &  830, 

1745,  1752,  1762,  1768,  1769. 
Gouffres,  205,  208,  343. 
Gouhenans,  1069. 
Gour,  164,  457,  1719,  1726. 
Gour  de  Tazénat,  457. 
Gourbesville,  1553, 1625, 1631, 

1637,  1920. 
Gourin  (poudingues  de),  756. 
Gouttes  de  pluie  (traces  de), 

698. 
Graben,  1915. 
Grain  (des  roches),  615. 
Graissessac,    911,   934,   962, 

1002. 
Grammoceras,  1084. 
Grammy stOy  834. 
Gram pians,  107,  846. 
Grand  Bassin,  69,  1687. 
Grand'Combe    (la),  954,    962. 

975. 
Grand  Guif,  1598. 
Grande  oolilhe,  voir  Oolithe. 
Grands     Lacs    (d'Amérique), 

387  à  589 
Granité,  161,  324,  620,  627  à 

640,   COI,    671,    681,    1732. 
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1742,  174:3,  1747,  1749,  1750, 
1751,  1753,1755.  1750,1757, 
1758,  1761,  1762, 1763,  1764» 
1765,  1767,1769,1770,  1771» 
1772,  1776,  1778,1779,  1780, 
1790.  1797,  1803, 1804,  1806, 
1807,  1808,  1811,  1943. 
Granité  &  amphibole,  629,  681, 

1741,  1745,  1746,  1747,  1751, 
1753,  1756,  1763,  1769,1790. 

Granité   à   mica   blanc,  629, 

681,  1757. 
Granité  (petit),  894  à  896. 
Granité     porphyroïde ,     628 , 

1747,  1749,  1753, 1756,  1757, 

1769,  1770. 
Granitelle,  029. 
Granitique  (texture),  620,  661. 
Granitite,  627,  628,  661,  1737, 

1742,  1769. 

Granitoide  (texture),  616,  620, 
627. 

Granitone,  050,  1797. 

Granitophyre,  633,  1771. 

Granodiorite,  645. 

Granophyre,  033,  001,  1743, 
1740,  1749,  1752,  1754.  1700. 
1701,  1703,  1704,  1709,  1770, 
1771,  1790,  1798,  1802,  1804. 

Granosphérites,  007. 

Granlia,  124. 

GranuUte,  020,  029,  030,  031, 
001,  671,  704,  740,  1738, 
1742,  1744,  1745,  1740,  1748, 
1749.  1750,  1751.  1753,  1757, 
1758,  1701,  1702,  1703,  1704, 
1766,  1767,  1768^  1769,  1771, 
1775,  1796,  1803,  1818,  1819. 

Granulitique  (texture),  620, 633. 

Granulophyre,  634,  1759. 

Granville  (schistes  de),  756, 
1746,  1750. 

Graphique  (représentation)  des 
roches,  675  à  682. 

Graphite,  599,  657,  691,  731, 
746,  942,  943,  1349. 

Graphiteux  (gneiss),  703. 

Graphiteux  (schistes),  042, 943. 

Graptolilhes,  767, 770, 791, 793, 
813. 

Gratz,  Graz,  825,  848,  863,  877, 
1616,  1680. 

Grauwacke,  328,  685,  780,  902, 
903,  909,  942,  975. 

Graviers,  173,  184,  187,  243, 
251,684,  1689,  1690. 

Gravité  terrestre,  48,  49. 

Grèce,  53.  566,  582,  966,  1076, 
1101,  1113,  1120,  1133,  1144, 
1255,  1281,  1317,  1335,  1404, 
1423,  1440,  1529,  1567,  1630. 

Green  River  (groupe  de),  1512. 

Green  rock,  1745,  1760, 
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Green  sand  (lower),  1330, 1337, 
1343,  1371. 

Green  sand  (upper),  1354, 1393, 
1478. 

Greenstone,  653. 

Greifenstein,  858. 

Greisen,  630,  1818. 

Grenade  (Nouvelle),  voir  Co- 
lombie. 

Grenat,  598. 

Grenatite,  705. 

Grenoble,  1222,  1238,  1251, 
1273,  1287,  1300,  1448,  1449. 

Grès,  151,  684,  685. 

Grès  bigarré,  1033,  1036, 1037 
à  1040,  1080. 

Grès  calcifère,  809,  893,  900, 
1743. 

Grès  cuprifère,  1020,  1026, 
1041,  1042,  1823,  1826. 

Grès  des  Vosges,  1038,  1039« 
1080,  1754. 

Grès  ferrugineux,  333,  685. 

Grès  flexible,  707,  751. 

Grès  rouge,  995,  1011,  1012, 
1026. 

Grès  rouge  (nouveau),  845, 
875,  1041. 

Grès  rouge  (vieux),  759,  830, 
836,  841,  845,  846,861,  875. 

Grès  vert,  685,  1330,  1337, 
1343,  1351,  1354,  1383,  1393. 

Gresten  (couches  de),  1119, 
1147. 

Grezzoni,  1059,  1075,  1100. 

Grif/Uhides,  882. 

Griffon,  516,  517. 

Grignon,  1517,  1518. 

Grimmertingen,  1540,  1579. 

Grinnell  (terre  de),  764,  828, 
806,920,976,1709,1723,1921. 

Griottes  (marbres),  867,  870, 
880. 

Grisons,  1074, 1099, 1132, 1143, 
1180,  1278.  1505,  1798,  1944. 

Grisou,  983. 

Grive  Saint-Alban  (la),  1013. 

Grôden,  1015, 1023, 1020, 1774. 

Grodischt  (grès  de),  1314. 

Groenland,  03,  111,  112,  114, 
121,  129,  130,  131,  292,  293, 
304,  305,  300,  307,  308,  309, 
310,  311,  314.  318,  054,  057, 
003,  666,  764,  811,830,  852, 
869,  881,  920,950,989,1011, 
1062,  1078,1104,  1170,  1191, 
1216,  1283,  1323,  1337,  1373, 
1383,  1409,  1468,  1503,  1504, 
1512,  1620,  1671,  1709,  1723. 
1728,  1853, 

Groix  (Ile  de),  706,  743. 

Grorudite,  635,  644,  1769. 

Grottes  du  chien,  488. 


Grottes,  205  à  208,  330.  331. 

391,  1841. 
Grottes  à  ossements,  voir  Ca-> 

vernes. 
Grottes  glaciaires,  279. 
Grottes  volcaniques,  407,  179K 
Groupe,  723. 

Grund  (sables  de).  1617,  1631, 
Griinstein,  053, 1709. 
Grûnsteintrachyt,  049.  1794. 
Grypfuea,  1080,  1087,  1198. 
G.  areuata  (4«3),  1080. 
G.  cymbium  (4<l<l),  1087. 
G.  dilalata  (S40),  1198. 
G,  regularU  (4««),  1087. 
Gryphées  (cale,  à),  1115, 1147. 
Gshélien,  889,  955. 
Guadalupien,  1010. 
Guadeloupe,  337,  440,  Ul. 
Gualteria,  1487. 
Guano,  343,  344. 
Guaranitique,  1407. 
Guatemala,  409,  973. 
Guépelle  (le),  1535, 1536. 
Guéméné,  1738,  1751. 
Guillestre,  1058,  1270. 
Guinée  (Nouvelle),  570,    915, 

1077,  1190,  1215,1320,  lUl, 

1531. 
Gulf-Stream,  95,   96,  97,  98. 

120,  122,  134,  310,  350,  363, 

304,  380,  1727,  1052. 
Gunzien,  1083. 
Guttenstein,  1049. 
Guyane,  751,  1832. 
Gymnospermes,  884,  1032. 
Gypse,  135,  320,  321,  322,  332, 

334,  335,  330,  338,  599,  087, 

827,  828,    1021,  1080,  1407, 

1537,  1550,  1551,  1550,  1559, 

1500,  1575,  1570,  1029,  1853. 
Gypse    parisien,    1537,    1550, 

1579. 
GyroceraSy  834. 
Gyrodus^  1195. 
dyi'olepisy  1030. 
GyropUura,  1293. 
Gyroporella,  1032, 


H 

Habichtswald,  1594, 1004, 1008, 
1792. 

Hadrosaurus,  1377. 

Hœmus,  1856. 

Hœring,  1578,  1579. 

Hainaut,  893.  896,  923,  9â9, 
931,  1264,  1306,  1307,  1354, 
1355,  1383,  1391,  1414,  1415, 
1436. 1454,  1470.  1695,  1699, 
1910. 
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Hainaut  (Ridement  du),  1909. 
Hainichen,  903,  975. 
Hainin  (cale,  de),  1491. 
Hainosaurus^  1377. 
Haldem  (craie  de),  1383,  1457, 

1479. 
Halichondrilei,  732. 
Ualiotis,  119. 
Haliseriles,  838. 
Halitherium,  1484,  1582,  1606. 
HftUeflinta.  706,  709,  710,  735, 

736,  738,  1743,  1836. 
HallslaU,     1033,    1066,    1067, 

1080,  1187,  1881. 
Halobiay  1031,  1032. 
Halysites,  770. 
Uamilton  (assise  d*),  865,  866, 

880. 
Uamites,  1291,  1292,  1378. 
H,  ailenuatus  (5114),  1292. 
Hammatocerasj  1084,  1149. 
Uampshire,  1393,  1394,  1419, 

14.36,  1454,  1506,  1515,  1533. 

1549,  1649. 
Hanovre,  1212, 1226, 1269, 1270, 

1289,  1305,  1309,  1310,  1330, 

1346,  1358,  1456,  1625,  1663, 

1669. 
Haploceras,  1195. 
Haplocrinus,  834,  835. 
//.  mespiliformis  (32S),  834. 
Haplopleuroceras,  1149. 
HardiDgben,  929. 
Hardt,  1022,  1026,  1039,  1053, 

1080. 
Harlaniay  110, 
Harlech  (grès  de),  775,  776. 
HarpactocarcinuSy  1485. 
Harpagodes,  1197. 
Harpax,  1087. 
Harpes,  832. 
Harpoceras,  1084,  1085,  1086, 

1137,  1149. 
H,  bifrons  (4Stt),  1086. 
H.  falciferum  (451),  1086. 
H.  Murchisonœ  (494),   1149. 
H.  opalinum  (4S5),  1085. 
Hartfell  (assise  de),  794, 829. 
Hartz,  321,  651,  653,  654,  656, 

701,  709,  820,  842,  859,  872, 

880,  903,  955,  975,  998, 1057, 

1457,  1594,  1766,  1767,  1813, 

1814,  1815,  1825,  1827,  1828, 

1837,  1856,  1904,  1905,  1924. 
Hastière  (assise  d'),  895, 896. 
Hastings  (Amérique  du  Nord), 

739. 
Hastings  (sable  de),  1262, 1308, 

1371. 
Hauericeras,  1444. 
Uauterive,  1298,  1370. 
Uauterives,  1640, 1645,  1654. 
Hauterivien,  1296,  1298,  1370. 
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Haulrage,  1307,  1355. 
Hauyne,  596. 
Haûynophyre,  659,  1791. 
Hawaii,  voir  Sandwich. 
Hawkesbury,  1025,  1046,  1061, 

1080. 
Headon  (couches  de),  1549. 
Hébrides,  1789,  1790. 
Hébridien,  734. 
Hécla,  425,  426. 
Hecticoceras,  1202,  1216. 
Hedera,  1382. 

H.  primordiale  (••8),  1382. 
Heersien,  1491. 
Uegau,  1615,  1792. 
Helcion,  1150. 
Helderberg   (assise    d'),    772, 

827,  851,  865,  880. 
Helgoland,    238,     239,    1021, 

1042,  1053,  1330,  1346,  1358, 

1399,  1419,  1438,  1457. 
Heliastrma,  1584. 
Hélices  (cale,  à),  1588. 
Uelicoprion,  996. 
Ilelix,  165,  1635.  1657. 
//.  hispida  (Tll),  1657. 
Uelladotherium,  1622. 
Heller,  248. 

Hellespont,  1629,  1630. 
Helvétien,    1585,    1631,    1721. 

1803. 
Helvétique  (faciès),  1312, 1876. 
Hemera,  721. 
Hemiastei\  1294,  1381. 
Hemieidaris,  1198. 
Heinipneustes,  1381. 
Hemipristis,  1582. 
Hémitropes  (lanielles),596, 605. 
Hempstead,  1550,  1572. 
Henis,  Henisien,  1549, 1579. 
Heptodon,  1490. 
Héraclée,  915,  944,  1335,  1348. 

1366,  1404, 
Herbivores,  1622. 
Herborn,  902. 
Hercoceras,  853. 
Herculanura,  410,  418. 
Hercynien  (étage),  842,    849, 

858. 
Hercynien  (gneiss),  745. 
Hercyniens  (plissements),  922, 

950,  1846,  1847,  1924. 
Hermon  (Mont),    1214,    1227, 

1243. 
Hermosa,  950. 
Hérouval,  1509. 
Hersum    (couches  de),   1226, 

1287. 
Hervien,  1392,  1427,  1456, 
Herzégovine,  966,  1043,  1060, 

1075,  1423,  1529,  1542,  1596. 
Hesbaye,  1456. 
Hesbayen  (limon),  1694,  1715. 


4987 

Hesperomis,  1377. 

//.  regalis  (634),  1377. 

Hesse,  745,  872,  902,  1012, 
1022,  1068,  1114,  1704. 

Uelerasler,  1294,  1324. 

Ueteroceras,  1291,  1324,  1378* 

Heterodiceras,  1198,  1245. 

Hétéropodes,  128. 

Hétérotopiques  (formations), 
713. 

Hettange,  1089,  1106,  1147. 

Hettangien,  1089,  1104  à  1114, 
1147    1838. 

Hève  (la),  1246,  1286,  1343, 
1357,  1386,  1410. 

Hibolitesy  1170,  1197. 

Hierges  (grauwacke  d'),  855. 

Hierlate,  1111,  1119, 

Hiéroglyphes  (Qysch  à),  1565. 

Highlands,  556,  776,  829,  927, 
1742.1863,1912,  1917,  1919, 
1923,  1941,  1943. 

Hildoceras,  1084,  1137. 

mis,  1310,  1330,  1371. 

Himalaya,  42,  48,  55,  59,  64, 
65,  69,  75,  84,  106,  107.  155, 
263,  264,  283,  284,  293,  294, 
572,  787,  808,  826,  915,  945, 
1005,  1006,  1024.  1025, 1045, 
1060,  1061,  1077,  1080,  1102, 
1113,  1122,  1135,  1168,  1214. 
1255,  1257,  1282, 1319,  1367, 
1423,  1441,  1463,  1530.  15U, 
1631,  1687.  1804,  1896,  1922, 
1925,  1927,  1943. 

Hindoukouch.  826,  967,  1005, 
1060,  1319,  1896,  1925. 

Hindoustan,  voir  Inde, 

^tpparton^  1581,  1582,  1622. 

H.  gracile  (181),  1582. 

Hippiquienne  (assise),  1661. 

Bippopotamtts,  1623,  1634. 

Hippurilesy  1379,  1380,  1383, 
1410,  1426. 

H.  galloprovincialis  (668). 
1380. 

Hippurites  (calcaires  à,  1376, 
1433,  1479. 

Hislioderma^  768. 

Hoang-Ho,  158,  229. 

Uobokenien,  1714. 

Hochheim,  1594. 

Uoeganœs,  1094,  1095,  1147. 

Hoer,  1105,  1147. 

Hof  (Bavière),  707. 

Hôhgau,  voir  Hegau. 

Hohnstein,  1226.  1241. 

Holaster,  1294. 

Holcodiscus,  1290. 

Holcostephanusy  1195,  1244, 
1290,  1291,  1296,  1324. 

f/.  Aslierianus  (588),  1291. 

Hollande,  voir  Pays-Bas. 
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Holocristallines  (roches),  610. 

Holoplychius,  831,  869. 

Holosidères,  66.3. 

Holstein  (grès  du),  1625,  1636. 

HoUenia,  363. 

Homalonolus,   768,   769,    793, 

832. 
H.  Brongniarti  (ITSO),  769. 
H,  crassicauda  (999),  831. 
H,    delphinocephaltis   (96i), 

769. 
n,  Vicaryi  («K«).  769. 
Homme,  1634,  1655. 
Homomya,  1150. 
Homoséistes,  voir  Isosistes. 
Homotaxiques     (Formations), 

719. 
Honfleur,  1246. 
Hongrie,   358,  500,  637,  639, 

649,  731,   966,    1023,    1076, 

1101,  un,  1365,1474,  1510, 

1341,  1565, 1578,  1627,  1642, 

1694,  1794,1795,  1809,1815, 

1834. 
Hoplites,  1156, 1290, 1291 ,  1292, 

1296,  1324, 1337,  1353,  1U4. 
H,  auritus  iB9%),  1292. 
H.  Deshayesi  (58tt),  1291. 
H.  interruplw  (690),  1291. 
H,  lauiua  (SOS),  1292. 
17.  }'adta/ttô  (S8T),  1291. 
Horiopleura,  1293. 
Horizon  géologique,  720. 
Horn  (couches  de),  1596,  1603, 

1631. 
Hornhlende,  597,  679. 
Hornhiendites,  659. 
Bornera^  1546. 
Bômexiay  1031,  10||. 
Homfels,  706. 
Horsetown,  1336,   1350,  1369, 

1408. 
Horst,  1919. 
Houille,  689,    690,    931,  937, 

938,  976. 
Houille  (formation  de  la),  976 

à  990. 
Houiller  (étage,  terrain),  888. 
Hudson-River  (assise  d'),  809, 

829. 
Huelgoat  He),  907,  075,  1750, 

1751,  1752,  17.53. 
Huerfano,  1512. 
Huiles  minérales,  689. 
Huisserie  (!'),  907,  975. 
Huîtres,  110,  361,  692. 
Huîtres  (marnes  à),  1573, 1570, 
Humites,  598. 
Hunsrûck,    841,    880,     1092, 

1765,  1856. 
Hunsruckien,  839,  841, 
Hunstanton,  1358,  1371. 
Huronien,  737,  739,  755,  762. 
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Huroniennes    (chaînes),   753, 

1846,  1923. 
Hygmoschm,  1.548,  1606, 
Hyxnodon,  1545,  1548. 
Hyalobasalte,  657. 
Hyaloraélane,  657. 
Hyalomicte,  630, 1758,  1818. 
Hyalonema,  363. 
Hyalophyre,  709,  1755. 
Hyalopilitique  (texture),  622. 
Hyalotourmalite,  6.30. 
HyaUoceras,  1011. 
Hyboclypexu,  1151. 
Hybodusy  1030,  1083. 
H.  plicaiilis  (4tS),  1030. 
Hydaspien,  1001. 
Hydratation,  320,  321. 
Hydrocarbures    (dégagements 

d*),  413,  414,  417,  443,  485, 

486,  487,  496. 
Hydrocratique    (mouvement), 

575. 
Hydrogène  des  volcans,  413, 

414,  415,  417,  443,  448,  485. 
Hydroïdes,  Hydraires,  Hydro- 

zoaires,  367*,  369,  770,  1198. 
Hydrosphère,  49. 
Hylxobatrachus,  1290. 
HylœosawuSr  1290. 
HyUrpelony  922. 
HylonomuSy  922. 
Hymenea,  1382. 
HymenocatdSy  767. 
Hyolites,  767. 

Hyopotamus,  1533,  1570,  1598, 
Hypérite,  651,  654,  661,  1797. 
Hyperlioceras,  1149. 
Hypersthène,  597,  679. 
Hypnum,  347,  351,  354,  358, 

482. 
Hypocristallines  (roches),  616, 

661. 
Hypsilophodon,  1290. 
Hypsiprymnopsis,  1083,  1089, 

1090. 
Hypsographique  (courbe),  58, 

59,60,  61. 
Byracotheriunty     1484,    1505, 

1533. 
Hythe     (couches    de),     1343, 

1344,  1371. 


I 


Ibbenbuhren,  923,  938,  939, 
1042. 

Ibérique  (péninsule),  voir  Es- 
pagne ou  Portugal. 

Icebergs,  304,  310,  311,  313. 

Icénien,  1636. 

Icéno-cromérien,  1636. 


Ichnium,  1012. 

Ichthyodorulites,  832. 

Ichthyomis^  1377. 

/.  dispar  (ttdtt),  1377- 

Ichthyosarcolithes,  1294,  1395, 
1396. 

Ichthyosaurusy  1083. 

/.  communis  (449),  1084. 

Idaho,  919,  950,  1047,  1080, 
1228,  1644,  1805,  1806. 

Identification  des  assises,  719. 

Idmoneay  1546. 

Idocrase,  598. 

Igli,  916,  970. 

Ignée  (nappe),  529. 

Igomay  (schistes  d*),  1000. 
1026. 

Iguanodon,  1212,  1264,  1290, 
1307. 

/.  Manlelli  (584),  1290. 

Ijolite,  658. 

Iles  Britanniques,  voir  Grande 
Bretagne. 

Iles  flottantes,  222. 

Ilfeld,  048,  1767. 

Ilfracombe  (assise  d*),  861, 
880. 

nUnxis,  768,  760,  793. 

A.  Davisi  («4»),  769. 

Illinois,  809,  917,  946,  948, 
972,  975,  1676. 

Illyrie,  1802. 

Uménite,  599,  710. 

Imbriquée  (structure),  1863. 

Imperméables  (terrains),  159, 
168,  198,  210,  345,693. 

Impressionnés  (cailloux),  voir 
Cailloux. 

Incisés  (ossements),  129. 

Inclinaison  (des  strates  et 
des  filons),  715,  1813,  1848, 
1849. 

Inclinaison  magnétique,  102. 

Inclusion  (gîtes  d*),  1818. 

Inclusions,  608  à  611,  624, 
730. 

Incrustation  (filons  d'),  1816. 

Incrustations,  330,  494. 

Inde,  52,  65, 103, 116, 243,  323, 
547,  549,  5.59,  563,  565,  566, 
764,  787,  808,  850,  877,  915, 
945,  952,  967,  968,  989,  992, 
994,  1005,  1006,  1011,  1015, 
1016,  1017,  1025,  1026, 1029, 
1045,  1060,  1061,  1076,1077. 
1102,  1125,  1146,  1153,1168, 
1170,  1190,  1214,  1228.  124:^, 
125.5,  1282,  1318,  1319,  1335, 
1366,  1367,1405,  1441,1463. 
1475,  1511,  1530.  1544,  1568, 
1578,  1620, 1623,  1632,  1804, 
1851,  1896,  1917,  1922,  1924. 

Indes    orientales,    101,    116, 
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464,  945,  994,  1008,  Î077, 
1102,  1108,  1190,1257,  1349, 
1463,  1580,  1653,  1805. 

Indien  (océan),  52,  53,  60,  64, 
129,  261,  340,  366,  367,  442, 
522,  524,  094,  1717,  1924, 
1949. 

Indigènes  (faunes),  722. 

Indo-Chine,  52,  243,  525,  945, 
969,  1089,  1102,  1135,  1632, 
1917. 

Indo-malgache  (terre),  1925. 

Inflllration,  158,  195,  199,  319. 

Infralias,  1082,  1089. 

Infraliasique  (grès),  1089, 
1092. 

Infravalanginien,  1316. 

Infùlasler,  1381. 

Infusoires  (terre  à),  689. 

Ingressions,  722. 

Injection  (gttes  d'),  1815. 

Inlandsis,  305  à  :i07,  313, 1676. 

InoceramuSf  697,  1150,  1291, 
1293,  1375,  1379,  1380. 

/.   Brongniarti    (654),   1380. 

/.  concentricus   (60S),  1293. 

/.  labiatus  (658),  1380. 

/.  sulcatus  (608),  1293. 

Inondations,  180. 

Insectes,  831,  832,  865,  882, 
953,  1084,  1545, 1952. 

Insectes  (couches  à),  1107, 
1110, 1139,  1615. 

Insolation,  137. 

Intensité  magnétique,  103. 

Intensité  sismique,  552,  554. 

Interglaciaires  (dépôts),  1668, 
1669,  1680. 

Intermédiaires  (roches),  611, 
612. 

Intersertale,  interstitielle  (tex- 
ture), 622. 

Interversion  des  températures, 
84. 

Intratellurique  (cristallisa- 
tion), 619. 

Intrusion  (nappes  d'),  1734, 
1779. 

Intumescences  volcaniques, 
439,  444,  469. 

Inwald,  1279. 

lowa  (glaciaire  de  T),  1676. 

Iridium,  1822. 

Irisées  (marnes),    1060,  1080. 

Irlande,  117,  130,  142,  241, 
349,  350,  351,  353,  656,  759, 
777,  795,  817,  846,  901,  927, 
928,  1094,  1107,  1128,  1358, 
1394,  14.30,  1454,  1478.  1500, 
1666,  1667,  1708,1745,  1746, 
1789,  1924,  1938. 
Isanabases,  voir  Isoanabases. 
haster,  1381. 
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Isastrxay  1151,  1198. 

Iser  (couches  de  T),  1419. 

Isis,  126,  368. 

Islande,  6:î,  91,  92,  96,  103, 
111,  139,  142,  282,  302,  309, 
394,  396,  397,  400,  405,  406, 
409,  411,413,  416,  425  à  428, 
443,  449,  472,  473  à  479, 
482,  484,  489.  496,  515,  530, 
532,  537,  639,  6.56,  658,  700, 
1504,  1621,  1728,1790,1791, 
1809. 

Isoanabases,  586,  1713. 

Isobases,  586. 

Isochimëncs,  88,  91,  112,  360. 

Isoclinal  (pli),  1859. 

Isogéothermes,  512  à  514,  727, 
1930. 

Isogones,  103  à  108. 

Isolées  (espèces),  115,  117. 

Isopiques  (formations),  713. 

Isosistes,  552  à  556. 

Isostase,  1930. 

Isothères,  88,  91. 

Isothermes,  88  à  92,  513. 

Isotropes  (minéraux),  606. 

Issel,  1523,  1524,  1543. 

Issoire,  1557,  1558,  1575,  1592, 
1646,1651,  1652. 

Istrie,  1346,  1475,  1500,  1529, 
1542,  1567. 

Itabirite,  704,  751,  764,  1836. 

Itacolumite,  707,  764. 

Italie,  411,  419  à  425,  555, 
807,  963,  1003,  1028,  1099, 
1113,  1121,  1134,  1144, 1167, 
1188, 1213,  1227,  1255,  1281, 
1316,  1317,  1335,  1363,  1403, 
1422,1440,  1461,  1500,  1510, 
1528,  1541,1566,  1577,  1579, 
1597,1619,  1628,  1631,  1641, 
1646,  1652,  1654,  1715,  1798, 
1823. 

Itieriay  1197. 


Jacksonien,  1569. 

Jaillissantes  (eaux),  201. 

Jais,  689,  690,  1139,  1141, 
1159. 

Jakoulien,  1034,  1080. 

Jamoigne  (marne  de),  1106. 

Janira,  1291,  1293. 

y.  atava  (609),  1293. 

Japon,  45,  53,  63,  71,  90,  lOG, 
107,  122,255,  341,  382,  396, 
437,522,  525,  545,  550,  551, 
553,  560,  564,  567,  570,  572, 
574,  751,  764,  878,  914,969, 
1006,  1062,  1078,  1102,1113, 
1122,  1145,  1168,  1190,  1283, 
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1367,  1405,  1406,  1424,  1441, 
1463,  1476,  1622,  1643. 

Jarnisy,  1172,  1192. 

Jaspe,  686,  1043,  1789. 

Jatulien,  760. 

Jattes  de  glace,  317. 

Java,  116,  396,  410,  424,434, 
435,  449,  456,  458,  459,  463, 
465,  467,  468,  472,  485,  488, 
522,  525,  527,  536,  639,  1406, 
1531,  1568,  1597,  1634. 

Jayet,  voir  Jais. 

Jersey,  237,  579,  625,  632, 
633,  634,  636,  647,  648,  653, 
755,  782,    1746,  1771,    1772. 

Jeurre,  1573,  1579. 

Jeux  de  la  nature,  8, 11. 

John  Day  (couches  de),  1597. 

Joints,  1861. 

Jonchery,  1494. 

Jonction  (couches  de),  1089. 

Jorullo,  404,  437,  460, 461,  523. 

Jotnien,  760. 

Jourdain  (vallée  du),  1806, 
1807,  1818,  1828. 

Jovellania,  853. 

Judith  River,  1466. 

JuglandiphyUuniy  1294. 

Julia  ou  Giulia  (lie),  442. 

Julien,  1064. 

Jungfrau,  1874,  1877,  1942. 

Jura,  67  à  70,  75,  193,  354, 
553,  565,  1056,  1072,  1081, 
1118,  1147,  1155,  1162,  1184, 
1192,  1193,  1208,1222,  1237, 
1249,  1253,  1257,  1266,  1267. 
1288,  1295,  1296,  1298,  1299, 
1303,  1328,  1341, 1359,  1363, 
1370,  1372,  1415,  1432,  1448, 
1559,  1560,1572,1595,  1611, 
1614,  1678,  1679,  1680,  1719, 
1855,  1861,  1884  à  1889, 
1890,  1908,  1917,  1920. 

Jura  blanc,  1081,  1216,  1241, 
1253. 

Jura  brun,  1081,  1137,  1155, 
1224. 

Jura  noir,  1081,1104,  1147. 

Jura-plateau,  1185,  1886. 
Jura  plissé,  1885,  1886,  1887. 
Jurassique    (système),    1027, 

1081  à  1288,  1856. 
Jutland,  52,  585,    1270,  1457, 

1506,  1670. 
Juvavien,  1033, 1034,1064,1080. 
Juvavique  (province),  1067. 
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Rainozoïque,  723. 
Kaiserstuhl,  660,    1171,   1095, 
1792,  1794. 
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RAlévien,  760. 

Karaénis,  445  à  U7,  469,  469, 

1802. 
Rames,  1607,  1675. 
Kamtchatka,  52,  63,  103,  394, 

451,  522,  525,  527,  541,  637. 
Kander,  176,  216,  232. 
Kansas,  972,  1009,  1016,  1026, 

1369,  1408,  1425,  1443,  1466, 

1676. 
Kaolin,  324,  598,  686,    1757, 

1819,  1851. 
Kaoliniques  (sables),  1599. 
Kaolinisation,  323,  324. 
Rara-Boghaz,  335,  1617. 
Karakoroum,    263,    264,    283, 

293,  1005,  1024,  1060,  1101, 

1135,  1214. 
Karharbari,  1007. 
fCarpa,  835. 
Karrenfelder,  325. 
Karroo  (jrrès    de),  971,   1008, 

1016,  1025,  1047, 1064,  1079, 

1103. 
Karst,  207,  209,  322,  1404. 
RatroL  1243,  1255. 
Rédange,  1092,  1(»93,  1147. 
Reele  (Assise  de),  926. 
Keewatin  (série  de) ,  739,  763. 
Kellerwald,  820,  842,  858,  872, 

902. 
Kelloway  -  rock ,    1200.    1204, 

1286. 
Kenite,  1804. 
Kergogne,  957,  975. 
Kersantite,    647,    661,    1744, 

1752, 1753,  1758,  1802. 
Kcrsanton,  646,  647,  661,  1752. 
Kertch.  486,   1617,  1028,  1897. 
Rettle  holes,  309. 
Kettle  Range,  1675,  1676. 
Reuper,  1033,  1051,  1067,  1008, 

1069,  1080. 
Reweenawien,  755,  762. 
Riew,  1166,  1189,  1213,  1365, 

1542,  1567,  1663. 
Rilauea,  413,  427,  428  à  433, 

455,  458,  533,  658. 
Rilima'Ndjaro,  452,  524,  527, 

532,  534,  1915. 
Rillas,  1745,  1819. 
Riltorkan,  869,  875,  901. 
Rimberley,  971,  1008. 
Kimeridge-clay,    1200,    1201, 

1230,  1245,  1257,  1260,  1286. 
Rimeridgien,      kimméridien, 

1201, 1244  à  1257,1286,  1287. 
Kinderhook,  917,  975. 
Kingena,  1378. 
Rinzigitc,  705. 

Rirthar  (groupe  de),  1530, 1544. 
Kjôkkenmôddings,  584,   1662, 

1708,1714. 
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Rladno,    923,    939,  955,  975, 

997. 
Klaprothine,  599. 
Klaus,  1187, 1192. 
Rlein-Spauwen,  1572,  1579. 
Rlioutschevskoi,  451,523. 
Rlippes,  Rlippen,  1006,  1166, 

1187,  1227,  1242,  1279,  1439, 

1458, 1863,  1876,  1882,  1897. 
Rlippenkalk,  1279,  1882. 
Rnoxville,  1321,  1350,  1371. 
Roessen,  1090,  1147. 
Kogia,  129. 
Rongourien,  996. 
Rongsberg,  1846. 
Ronieprus,  842,  843,  880. 
Koninckellay  1087. 
Koninckina,  1032. 
Rootanie,  1321. 
Roritzan  (couches  de),  1401. 
Rostroma    (assise    de),   1011, 

1026, 
Rouenlun,  526,  751.  764.  807, 

811,  864,  914,  944,  967,968, 

1005,  1016,  1530. 
Rouriles,  71,  72,  75,  99,  437. 

522   525. 
Rouznetsk,   849,   913,    1005, 

1012. 
Rrakatoa,  395,  396,  410,  435, 

436,  456,  468. 
Rramenzel,  871,  872,880. 
Rressenberg,  1526,  1527. 
Rrivoï-Rog,  762,  1836,  1847. 
Runraed,  1455. 


Laach  (lac  de),  488,  1740, 1791. 
Labourd  (pays  de),  745. 
Labrador  (cAt«  de),  318,  651, 

763,  788,  851,  1710. 
Labrador  (feldspath^,  596,  597, 

678. 
Labradorite,  656,  1763,  1782, 

1784,  1785,  1786,  1787, 1789, 

1794,  1802. 
Labyrinthodontcs,  882.    1029 
Lac  Agassiz,  1676,  1711. 
Lac    Bonneville,    1687,    1719, 

1806. 
Lac    Lahontan,   1687,    1719, 

1724. 
Lac   Salé    (Grand),    67,    138, 

194,  338,  1687,  1806,  1898, 

1899. 
Lac  Supérieur,  638,  738,  754, 

763,  878,  1675,  1770,  1772, 

1825,  1846. 
Lacazina,  1383. 
Lacien,  1064. 


Laccolithes,  469,  583,  1732. 
Lacs,  117,  190,  191,  212,  214, 

215,  338,  455. 
Lacs  de  lave,  428  à  432. 
Lacs  glaciaires,  291,  292,  302, 

303,  1671,  1677. 
Lacs  morainiques,  293. 
Lacuna,  119. 
Lacunes,  712. 

Lacustres  (habitations),  1708. 
Ladères  (grès).  1498. 
Ladinien,    1034,    1048,    1049, 

1080. 
Ladogien,  737. 
Lœdonien,  1153. 
Laekenien,  1515,  1543. 
Lafayetto,  1643. 
Laganum,  1584. 
Làgern,  1652,  1887. 
Lagoni.  484,  485. 
Lagunes,  246  à  250,  375,  377, 

384. 
Laibach,  554,  565,  1680. 
Laize  (cale,  de),  782. 
Laki  (coulée  du),  425,  426. 
Lalaye,  956,  975. 
Lalbenque,  1562,  1576. 
Lalle,  961. 

Lames  de  charriage,  1863. 
Laminaires  (zone  des),  118. 
Laminaria^  119. 
Lammersdorr,  781, 1755, 1943. 
Lamna,  129,  1378,  1485. 
Lamprophyre,  641,  646,  647. 

661. 
Lanarkien,  926. 
Lancashire,  923,  924,  925,  926, 

988. 
Landénien,  1489  à  1505,  1543, 
Landes,    143,    147,    148,    247, 

333,  1435,  1452,  1555,  1609. 
Landes  (sable  des),  1649. 
Landévennec,  843. 
Land's  End,  1744,  1819,  18.56. 
Landschneckenkalk,  1594. 
Langeac,  954. 
Langesse,  1499,  1543. 
Langhien,  1585.  1604,  1619. 
Langrune,  1177,  1192. 
Languedoc,   114,    1026,    1109. 

1130,1302,  1326,  1337.  1341, 

1361,1397,  1434,  1451,  1499. 

1509,  1524,  1539,  1543,  1556, 

1576,  1579,  1586.  1590,  1600, 

1601,  1610,  1623,1638.1644, 

1649, 1654,  1809,  1894. 
Lanmeur,  1748. 
Lannemezan,  1684. 
Laonnois,  1494,  1517. 
LaosauruSy  1194. 
Lapeirousia,  1379. 
Lapidiâcation,  333,  336. 
Lapiez,  325,  1331. 
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Lapilli,  394,  UO,  600. 
Laponie,  35,  36,  f  14,  770,  703, 

810. 
Uramie,    1376,    1377,     1466, 

1468,  1477,  1302, 1503,  1808. 
LarboDt,  012. 
Lariey,  1380. 
Larmes  laviques,  306. 
Larrivour,  1336. 
Larzac,  1130,  1141,  1163,1804. 
Lastira,  768. 
Latérite,  323,  1600. 
Latdorf,  v,  Lattorf. 
Utium,  457,  439.  353,   1740, 

1708,  1700. 
Lattorff,  LattorHen,  1548. 
Laugerie-Basse,  1661. 
Laurdalite,  644. 
Laurencia,  119. 
Laurentien,  737,  738. 
Laurentiennes  (glaces),  1674. 
Laurium,  1843. 
Laurusy  1488,  1585. 
Laurvikite,  640,  661,  671. 
Lausanne,    1593,   1602,   1614, 

1631. 
Lausannien,  1602. 
Lauzes,  1415,  1448. 
Laval,  802,  844,  862,  875,  006, 

007,  042.  057,  075,  1011. 
Lave  de  boue,  171. 
Laversine,  1471. 
Laves  (calcaires),  1162,  1173. 
Laves  volcaniques,  307  h  406. 
Lavique  (texture),  617,  661. 
Leaia,  882. 
Lebach    (couches    de),    008, 

1026. 
Léberon,  voir  Luberon. 
Lede,  Ledien,  1534,  1543. 
Lehm,  686,  1680. 
Leicestershire,  023,  026. 
Leimitz  (couches  de),  707. 
Leitha  (calcaire  de  la),  1617, 

1631,  1703. 
Léman,  voir  Genève  (lac  de). 
Leraberg,    1383,    1457.    1458, 

1470. 
Lémenc,  1251,  1272,  1273. 
Lenham,  1637,  1654. 
Lenhamien,  1036. 
Lenita,  1487. 
Lens,  023,  032,  033. 
Léognan,  1600,  1631. 
Léon  (pays  de),  742. 
Leopoldsberg,  1458. 
Leperditiay  767. 
Lepidocyclina ,     1 346 ,     1 570 , 

1585,  1586,  1606. 
Upidodendron,  835,  884,  885, 

886,  022,  023,  053,  077,  984. 
L.  elegans  (8S8),  885. 
Lépidolite,  506. 
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Lépidomélane,  670. 
Lepidophloioa,  884,  022,  023. 
LepidostetUy  1485. 
Upidotus,  1030,  1083,  1200. 
Lépontin,  749,  1074. 
Lepralia,  1546. 
Leptsma,  833,  1087. 
L.  MurchUoni  (8i3),  833. 
Leptite,  736. 
Leptoclase,  1861. 
Leptolepis,  1105,  1200. 
Leptolhrix,  482. 
Leptynite,  630,  704,  705,  746, 

1753,  1768. 
Leptynolite,    708,    755,   !740, 

1762. 
Lérouville,  1210,  1286. 
Lesse  (grottes  de  la),  205, 1706. 
Lessines,  647,  1755. 
Lestiwarile,  641. 
Lettenkohie,  1040,  1051, 1052, 

1064,  1080. 
Leucite,  506. 

Leucitite,  650,  661,  1701,  1703. 
Leucitophyre,  658,  661,  1701, 

.1708,  1800. 
Leucocrates  (roches),  614, 651. 
Leucotéphrite,  650,  661,  1703, 

1800. 
Levantin,  1627,  1642. 
Levées  (de  galets  et  sables), 

245. 
Lewisien,  734. 
Leycherl,  1308,  1435,  1451. 
Lherzolite,  650,  661,  664,  1730, 

1763,  1777,  1797. 
Liais,  1510. 
Lias,   1081,  1082,  1080,  1147. 

1774,  1777,  1707,  1817,  1828, 

1838,  1856. 
Lias  blanc,  1080,  1004,  1106, 

il07,  1147. 
Lias  bleu,  1106,  1116. 
Liasien  (étage),  1080. 
Liasique  (série),  1881  à  1148. 
Liban,  1310,  1366,  1404,  1423, 

1441,  1462,  1530,  1770. 
Libelles,  600. 
Ubocedrus,  1586. 
Liburnien,  1475,  1500. 
Libve,  150.  1424,  1442,  1464, 

1476,148.3,  1.301,  1511.  1.332. 
Libyen,  1501,  1511,  1543. 
Licata,  1620. 
Licfias,  768. 
Lichina,  110. 
Liebenéritc    (orthophyre    à), 

644,  661,  1775, 
Liège  020,  032,  033,  034,  036. 
Lierrien,  1714. 
Liévin,  020,  032. 
Ligérien,  1410,  1478. 
Lignites,  680,  600,  1548. 
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Lignites  du  Soissonnais,  1404> 

1543. 
Lignites  interglaciaires,  1680. 
Lignitic  group,  1477. 
Lignitifère  (formation)  de  l'Al- 
lemagne du  nord,  1504, 1603, 

1637. 
Ligurie,    .545,   546,  548,  651, 

1050,  1566,  1577, 1604,  1610, 

1628,  1707. 
Ligurien,  1546. 
LiUia,  1084. 
Lima,    110,    124,    1032,    1086, 

1150,  1151,  1583. 
L,  proboscidea  (S09),  1151. 
L,  squamosa  (T4i),  1583. 
Limagne,  176,  503,  1557, 1575, 

1586,  1502,  1785,  1786,  1787, 

1800,  1007. 
Limans,  218,  335,  1653. 
Limatula^  1150. 
Limbourg,  002,  023,  036,  1435, 

1460,  1401,  1543,  1540.  1572, 

1570.  1504,  1604. 
Limburgite,    660,    661,    1784, 

1788,  1702,  1706. 
limnma,  1486,  1488. 
L.  longiscaia  (103),  1486. 
Limniques  (bassins),  086. 
Limon,  165, 187, 218, 686, 1680, 

1600,  1604  à  1703. 
Limon  des  cavernes,  1705. 
Limon  des  plateaux,  1690. 
Limonite,  321,  330,  687, 1206, 

1830. 
Limousin,  76,  324,  633,  740, 

1007,  1120,  1140,  1609,  1757, 

1819,  1834,  1851,  1907. 
Limurite,  1738. 
Lincent,  1401. 
Lincoinshire,  1204,  1230, 1245, 

1260,  1271,  1300,1330,  1345, 

1358,  1304. 
Lingula,  707,  770. 
L.  ànliqua  («34),  767. 
L.  prima  («34),  767. 
Lingula  flags,  776,  820,  1743. 
Lingu/elUiy  767. 
I.  bavisi  («36),  767. 
Lingulepis,  767. 
LinopteriSy  886. 
Linlhia,  1487. 
Linton,  voir  Lynton. 
Lioceras,  1084, 1086, 1 137, 1 1 40. 
Lion-sur-Mer,  1177,  1102. 
Lioran,  640,  1781,  1782. 
Liostoma^  1486. 
Liofttrea^  1083. 
Lipari  (lles\411,  423,  431,  471, 

473,  484, 637, 630, 1652, 1704, 

1790,  1800,  1801,  1800. 
Liparites,  484,  637,  661,  1700, 

1798,  1800,  1807. 
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Liqueurs  titrées  (emploi  des), 

601,  602. 
Liquidambary  1584. 
L.  europxum  (148),  I58i. 
Liriodendron,  1382. 
Lisbiodon,  1606. 
Lit  sédi mental re,  720. 
Lit  des  cours  d'eau,  179. 
lithocardium,  1486,  1487. 
L.  aoicMtere(7fO),  1487. 
Lithoclase,  186t. 
Lithodendron,  1088. 
Lithographiques     (calcaires), 

688,  1210,  12:J2,  1233,  1236, 

1248,  1277,  1286,  1473. 
Lithoiditc,  6.37,  639. 
Lithologie,  2,  593. 
Lilhophages,  698,  714. 
Lithophyses,  637,  639. 
Lithosphère,  49. 
Lithostndion,  884,  990. 
L.  basalliforme  (ttSO),  8H4. 
LUhothamnium,     .369,     1383, 

1383,  1617. 
Lilsxa,  1488. 

Littoral  (appareil),  voir  Appa- 
reil. 
Littorale  (zone),  118. 
Liltorina,  119,  1085. 
Littorina  (mer  à),  1713,  1714. 
Littorinelles  (argile  à),   1603. 
Litlry,  501,  954,  957,  973,  999, 

1748,  1733. 
Livournais,  1628,  1631. 
Llanberis,  738,  773,  776,  829, 

1743. 
Liandeilo  (assise  de),  703,  704, 

829,  1743. 
Llandovery   (assise   de),   813, 

814,  81.5,  829. 
Lobites,  ia32. 
Lodève, 1000, 1002,  1014,  1023, 

1026,  1036,  1097,  1109,  1183, 

1788. 
Lodévien,  995. 
Loess,    141,   327,    686,    1680, 

1682,  1683, 1689, 1694  à  1703, 

1705,  1720. 
LoflToden,  Lofoten,  1 190,  1283, 

1311,  15.38. 
Loibersdorf,  1596. 
Loire,  106,  166,  178,  179,  183, 

187,  199,  316. 
Loire  (Basse-),  862,  907,  942, 

1752,  1733,  1836. 
Loma/o/>/eri>,  1131, 1152, 1382. 
L.  Balduini  i^X^),  1152. 
Lombardie,   1049,  1050,  1113, 

1121,  1167,  1316,  1335,1347, 

1422,  1823. 
LonchopleriSy  922. 
Londinien,  1489. 
Londres  (argile  de),  1506, 1543. 
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Longitudinaux      (accidents)  , 

1861. 
Longmynd,  758,  775,  1856. 
Longmyndien,  734,  755,  759. 
Longobardien,  1048. 
Longpendu,  954. 
Longpont,  1520. 
Longulites,  607,  608. 
Longwy,     1138,    1139,     1147, 

1172,  1192. 
Lopha,  1198,  1202. 
L.  flabelloides  (S4t),  1198. 
Lophiodon,  1484,  1513.  1533. 
L,  parisiensia  (6lli),  1484. 
Lophiotherium,  1533. 
Loping,  968. 
Lorraine,    1028,    1033,    1039, 

1053,  1054,  1055,  1069,  1092, 

1105,  1113,  1125,  1137,  1138, 

1147,  1156,  1172,  1173,  1181, 

1102,1193,  1206,1229,  1232, 

1247,  1287,  1704,  1838,  1908. 
Loup  Fork,  1621. 
Lourdes,  1345,  1706. 
Louverné,  1706. 
Louvil  (argile  de),  1492. 
Lozère  (mont),  741,  1056. 
Lozère  (sables  de),  1599. 
Luberon,    1325,    1339,    1622, 

1623. 
Luchon,  514,   758,  805,  912, 

1762. 
Lucina,  1487,  1546,  1583. 
L.  columbella  (14«),  1583. 
Ludes,  1537,  1543. 
Ludien,  1489,  1537,  1546. 
Ludlow  (assise  de),  813  à  816, 

829. 
Ludwigia.    1084,    1086,   1137, 

1140. 
Lugano,  636,  1764,  1765. 
Lugnas  (grès  de),  777. 
Lumachelle,  688,  1108,  1147, 

1329. 
Lumbricus,  124. 
LunuUtes,  1487. 
Lunz  (grès  de),  1066. 
Lure    (montagne    de),    1301, 

1324,  1339,  1360,  1395,  1577, 

1591. 
Lusace,  797,  819,  1226,   1665, 

1905. 
Lusitanien  (étage),  1227, 1242. 
Lustrés  (grès),  685. 
Lustrés   (schistes),    748,    749, 

761,  1074,  1080,  1119,  1132, 

1143,  1775,  1776,  1870,  1881, 

1889,  1891,  1895,  1945. 
Lutétien,  1489,   1513  à    1533, 

1543. 
Lutraria,  119. 
Lutrielis,  1586. 
Luxembourg,  1054, 1055, 1105, 


1106,  1115.  1126,  1127,  1138, 

1147. 
LuxuUianite,  630. 
Lychnus,  1379. 
Lvchnus   (calcaires   à),    1430, 

1472,  1479. 
Lycopodiacées,  772,  835,  890. 
Lycopodinées,  884,  883,  W», 

022. 
LycopaditeSy  884. 
Lycosaurus,  1029. 
Lydite,  685,  902. 
Lyme  Régis,  1004,  1116. 
Lynton,  845,  880. 
Lyonnais,  706,  742,  9.58,  1736. 
Lytoceras,    1084.    1137,    1150, 

1170,  1296. 
Lyltonia,  953. 
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Maare,  458,  1793. 

Maccalube,  485. 

Macération  des  végétaux,  î»3, 

984. 
MachairoduSf  1606. 
Macigno,  685,  1126,  1317, 1403, 

1422,  1491,156.3,  1797. 
Macle,  598,  708,  1737. 
Maclifères  (schistes),  708,  733, 

824,  1747,  1749,  1750,  1756, 

1757,  1762. 
Macline,  708,  1747,  1749. 
Maclurea,  770. 
Maçonnais,  653,  757,  910, 1071, 

1162,  1303,  1415,  1761,  1906. 
Macrocephatiles,   1193,    il96« 

1202. 
Af.      maerocepfuUus     (5<6)% 

1196. 
MaeropnetisleSy  1546. 
Macroscaphites,  1291.  *.    '4. 
Macroscopique  (examen,.  600. 
Macrosismes,  574,  391. 
Macrospondylus^  1083. 
Mactra,  1582,  1635. 
Madagascar,  62,  108,  117,  162, 

.524,    641,   6U,    1125,    1136, 

1146,  1153,  1169,  1191,121.5, 

1228,  1244,  1256,  1288,  1318, 

1.3.50, 1368,  1408,  1425,  1443, 

1464,  1465, 15:)2,  1544,  1397, 

1803,  1804,  1924. 
Madelaine  (la),  1661.  1728. 
Madréporides,  369,  388. 
Mxandrina,  370,  385. 
Mœnecerasy  836,  853. 
Mœntwrog  (assise  de),  776. 
Maërl,  252. 

Maëstricht,  1453,  1469,  1470. 
Maëstrichtien,  1U4,  1478. 
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Magas,  1378. 
Magilus,  388. 
Magdalénien,  1661,  1683. 
Magdebourg:,  9a3,  1548,  1663, 

1669,  1670. 
Magmas  éruptifs,  612  à  614, 

667  à  669,  1771,  1772. 
Magnesian    limestone,    1022, 

1026. 
Magnétiques  (roches),  10.5. 
Magnétisme  terrestre,   102   à 

108. 
Magnétite,  399,  613,  709,  710, 

1737. 
Magnolia,  1382. 
Maine,  784,  1128,  1160,  1178, 

1192,  1207,  12.36,  1337,  1388, 

1410,  1478,  15.38. 
Maine  (sables  du),  1388,  1389, 

1478. 
Mairus,  709,  1754. 
Majolica,  1316. 
Malachite,  1824. 
Maladetta,  943. 
Malaptera,  1197. 
M,  Ponti  (S39),  1197. 
Maldives,  378,  380.  383. 
Matière,  1159,  1192. 
Malignité,  638. 
Malm,  1081,  1216,  1225,  1241, 

1253,  1287. 
Malmédy,  1014,  1040,  1041. 
Malmesbury  (schistes  de),  764. 
Malogne  (la),  1455. 
Malouines  (lies),  852. 
Malovka,  904. 
Malte,  259,   1578,  1597,   1619, 

1707. 
Malvem  Hills,  793,  898. 
Malvemien,  734. 
Mamers,     1160,     1178,    1192, 

1208    1221,  1236. 
Mammifères,  723,  1029,  1083, 

1090,  1148,  1194,  1376,  1377, 

1484,  1333,  1581,  1586. 
Manmiles,  1378,  1410. 
Vdi.  .loulh,  1656,  1657,  1661, 

1686,  1715. 
Manche,  236,  577  à  581,  1520, 

1715. 
Manchester,    924,    925,    926, 

1022. 
Manganèse  (incrustations  de), 

129,  259,  322,  339  à  341. 
Mangichlak,  335,  1189,  1213, 

1227,  1243,  1255,  1282,  1348, 
.  1366,  1404,  1440,  1462,  1618. 
Manosque,    1577,   1591,   1601, 

1631. 
Mans  (le),  1388,  1389. 
Mansfeld,     694,    1012,    1020, 

1021,  1038,  1734,  1708,  1817. 
Manthelan,  1608. 
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Marais  (minerai  des),  357. 

Marais  salants,  335. 

Marais  tourbeux,  345, 349, 350. 

Marbre,  688,  706. 

Marbres  À  minéraux,  706, 1737. 

Marcasite,  604,  1374. 

Marcellus   (schiste    de),   865, 

880. 
Marche,  911,  957. 
Marées,  233,  239,  246. 
Marékanite,  639. 
Marelia,  1487. 
Margarites,  597. 
Marginifera,  953. 
Marion  (assise  de),  1010, 1016, 

1026. 
MarginuHnay  362. 
Mariopleris,  886,  922. 
Mariposa,  1257,  1284,  1899. 
Maries,  931,  932. 
Marmara  (mer  de),  1045,  1060. 
Marmites  de  géants,  171,  172, 

242,  290. 
Marmolata,  1049,  1030, 
Marne   (Haute-),    1206,    1219, 

1220,  1233,  1234,  1304,  1305, 

1329,  1342,  1370. 
Marnes.  686,  1748. 
Marnes  du  gypse,  1552. 
Marnes  irisées,  1069. 
Marnes  vertes,  1552. 
Maroc,    826,    830,    864,    878, 

916,  946,  1079,   1136,   1169. 

1215,  1317,1336,  1368,  1406, 

1502,  1605,  1630,  1643,  1823, 

1926. 
Marquenterre,  578,  1701. 
Marseille,    1238,    1277,    1396, 

1557,  1576,  1650,  1704. 
Marsupiaux,  1083,  1148,  1194, 

1377,  1659. 
MarsupiteSj  1381. 
Martigues,   1326,    1339,   1396, 

1417,  1433. 
Martillac,  1589. 
Martinique  (la),  409,  439,  440, 

675,  1598,  1606,  1807,  1808. 
Martinsart,  voir  Mortinsart. 
Marylandien,  1605. 
Mas  d^Azil,  1662. 
Mas  -  Saintes  -  Puelles,    1556, 

1579. 
Masses  minérales,  594. 
Massif  Central,  voir  Plateau 

Central. 
Massifs  éruptifs,  1731. 
Maslodon,    1581,    1582,    1598, 

1606,  1634,  1659. 
Af.  turicensis  (136),  1582. 
McuHodonsauruSy  1029. 
Matagne    (schistes   de),    869, 

870,  880. 
Malhcronia,  1324,  1337. 
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Matour,  757,  1757. 

Maubert-Fontaine,  1127. 

Mauna  Loa,  403,  405,  406,  428, 
431,  432,  433,  449,  453,  483, 
656,  857,  1946. 

Maunch  Chunk,  917,975. 

Maures  (les),  744,  1003,  1015, 
1042,  1130,  1165,1277,  1301, 
1337,  1338,  1395,  1416,  1433, 
1449,  1763,  1773,  1895. 

Maurienne,  965,  1058,  1074, 
1080,  1098,  1110,  1118,1131, 
1276,  1525. 

Mauvaises  Terres,  163,  1719. 

Mav,  800,  801,  1128,  1140, 
1160. 

May  Hill  (grès  de),  814. 

Mayen  (lie  Jan),  356,  428, 524. 

Mayence  (bassin  de),  1549, 
1570,  1571,1579,  1594,  1603, 
1615. 

Mazenay,  1109,  1838. 

Mazuras,  957. 

Méandres  encaissés,  194. 

Mecklembourgien,  1721. 

Médina  (assise  de),  827,  829. 

Médioliasique  (grès),  1126, 
1147. 

Méditerranée,  52,  53,  64,  67, 
98,  101,  118,  123,  124,  130, 
132,  !33,  225,  243,  247,  255, 
335,  336,  398,  487,  488,  529, 
545,  560,  571,  581  à  58.3,  954, 
995,  1011,  1029,  1083,  1483, 
1544,1581,  1630,  1032,1633, 
1655,  1656,1715,  1710,  1726, 
1895,  1922,  1925,  1926,  1933, 
1939. 

Méditerranéen  (étage),  1586, 
1603,  1617. 

Medlicottia,  993,  995,  1011, 
1017. 

Médoc,  15.38,  1554. 

Méduses  767. 

Medusites,  767. 

Aîeekella,  053. 

Meekoceras,  1034, 

Mégal,  1787. 

Megalaspis,  793. 

MegalichlhySy  882. 

Megalodorij  Megalodus,  1032. 

Megalonyxy  1659. 

Megalopteris^  892. 

MegalosauruSj  1149,  1377. 

MegaphylliteSy  1048. 

Megateuthis,  1085,  1125,  1150. 

Megatheritirriy  1659. 

Megerlea,  Megerlia,  120,  1294, 

Meissner  (mont),  1571,  1594, 
1793. 

Melania,  1150,  1485,  1486, 
1546. 

M.  inquinata  (696),  1485. 
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Mélanocrates  (roches),  614. 
Melanopsis,  1635. 
Mélaphyre,  656.  657,  661, 1754, 

1760,  1763,  1765,  1767,  1768. 

1770,  1774,  1775,  1778,  1780, 

1824,  1825. 
Melbournien,  826. 
Mélililite,  659.  1792. 
Mélobésies  (cale.  à).  1605. 
MéloDies  (cale.  à).  1509. 
Membranipora,  1546. 
Menât,  689,  1593,  1907. 
Mende,  1109,  1118,  1130,  1141, 

1163. 
Mendola  (dolomie   de),   1040, 

1080. 
Ménévien.  776,  801,  829. 
Menez-Hom,  1751. 
Ménilite,  687,  1565,  1575, 1795. 
Menton,  1563,  1706. 
Méotique,  1585,  1628. 
Mer  de  Glace,  273.  274.  278, 

279,  280.  286,  287,289,  291, 

297,  800. 
Mer  du  Nord,  51,  54,  63.  119, 

140,  145.  239,254,  255,  353. 

576,   577,   590.    1666.    1713, 

1714,  1715,  1728. 
Mer  Morte,  65.  77,  338.  487. 

488.   494.   1653,  1914,   1915, 

1919. 
Mer  Noire,   53,  67.  118,  123. 

133,  218,  283,  318,  335,  486, 

572,    585,   811,    1617,    1655, 

1716,  1726,  1926,  1939. 
Mer  Rouge.  88,  101.  150.  243. 

255,  339.  385.  388,  524,  582. 

1620,  1647,  1717,  1914,  1915, 

1919,  1026. 
Mercantour.   748,   1058,  1098, 

1867,  1869,  1890. 
Merced  (série  de),  1644. 
Mérignac,  1589,  1600. 
Merlerault  (le),  1204. 
Mers  intérieures,  101,  132,  584. 
Mesaiia,  1485. 
Meseta,  780,  1133,  1372,  1403, 

1528,  1895,  1922. 
Mésobasalte,  1778. 
Mésodévonienne  (série),   836, 

853  à  866. 
Mesodon,  1083,  1195. 
Mésogée,  1081,  1383,  1896. 
Mesohippus,  1570. 
Mésojurassique,  1082,  1148  à 

1192,  1778,  1850. 
Mésonévadite,  1778. 
Mésophy  tique,  1027. 
Mesoptodoriy  129. 
Mésotriasique     (série),     1033, 

1047  à  1064, 1080. 
Mésotype,  598. 
Mésozoïquc  (groupe),  723, 1027. 
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Messinien,  1628. 

Mesures  d'arcs,  33,  35. 

Mesvinien,  1634. 

Métabief,  1296,  1370. 

MHalia,  1584. 

MétaUifère  (calcaire),  825. 

MételUftoœ  (dépôts),  494. 

Métamorphiques  (roches),  698, 
701. 

Métamorphisme,  598»  626,  727 
à  729.  1732,  1736  à  1741, 
1749,  1756,  1762,  1769,  1776, 
1778.  1855.  1942. 

Métamorphisme  régional,  1841. 

Métaux,  594. 

Métaxite,  685. 

Météoriques  (eaux),  320. 

Météorites,  662  à  666. 

Mètre  (valeur  du).  36,  37. 

Metriorhynchus^  1194. 

Meubles  (dépôts).  164.  684. 

Meudon,  1445, 1471, 1472,1478, 
1496,  1536,  1551. 

Meule,  1354,  1365. 

Meulières.  332. 687. 1552, 1588. 

Meurchin.  932. 

Meuse,  193,  194,  570.  780,  782, 
838,  929,  1755. 

Meximieux,  1645,  1654. 

Mexique,  63,  86,  88,  96,  97, 
126,  131,  247,  265.  404.  437, 
438,  460,  472,  473,  484.  523, 
525,  527,  534,  550.  637,  639, 
649,650,828,973,1103,1122, 
1169,  12U,  1257,  1284,  1321, 
1350,  1351,  1369,  1371,1426, 
1443,  1466,  1502,  1532,  1807, 
1810,  1820,  1840,  1841,  1900. 

Mexique  (Nouveau),  639,  810, 
949,  972,  1063,  1103.  1350, 
1369,  1426.  1621.  1780.  1807. 
1826,  1898.  1899,  1918. 

Meyeria,  1290. 

Mézenc,  1780,  1787,  1788. 

Miamia,  882. 

Miarolithique  (texture),  619, 
628. 

Miascite,  644. 

Miatschkowo,  940. 

Micas,  596,  579. 

Micaschiste.  703.  704. 

Micasyénite.  641. 

Miches.  694.  1139. 

Micraster,  1375,  1381.  1383 

M.coranguinum  (6ttO),  1381. 

M.  cortestudinarium  (604). 
1381. 

Michrochoertis,  1533. 

Microcline,  596,  678. 

Microdiadema^  1088. 

Microdiorite,  646,  647,  661, 
1764. 

Siicrodiscus,  767. 


Mierodouy  1195. 
Microfelsite,  635. 
Microgabbro,  651. 
Microgranite,   621,    633,    661, 

1745,  1748,  1758,  1764,  1770, 

1778.  1790,  1804. 
MicrogranitMise  (texture),  621, 

661. 
Microgranulite.  621.  631,  633, 

634,  642.    646,    661,    1759, 
1761.  1763,  1796,  1797,  1803. 

Microgranulitique       (texture), 

621,  634. 
MicroUites,  1083,  1090. 
Microlithes,  607,  618. 
Microlithique    (texture),    618, 

622,  661. 
Microorganismes  houiIleTS,983. 
Micropegmatite,  621,  622,  634, 

635,  1746,  1759,  1763,  1790. 
Micropegmatitique    (  texture  ). 

621. 
fiiicroperthite,  628. 
Micropyroméride,  636. 
Microscopique  (examen),  600, 

603  è  611. 
Microsismes,  559,  560,  574. 
Microsphérolithique  (texture), 

622. 
Microsyénite,  642,  1764. 
Microtine,  624. 
Midford  (sables  de),  1139. 
Mies,  761,  1815. 
Migration  des  espèces,  719. 
Miliolites    (calcaire   à),    1.509, 

1518,  1543. 
Millas,  1637,  1654. 
Millepora,  368,  369. 
MUlericrinwt{SS9\  1198,1199. 
Millery,  1001,  1026. 
Millstone-grit,   888,   922,   023, 

924,  926,  930,  975. 
ktimocerojfy  836. 
Mimophyres,  699,  1754. 
Minas  Geraes,  704,  1831. 
Minchinhampton,  1175. 
Mindélien,  1683. 
iMinerais,  594,  599,  1812,  18U. 
Minéralisateurs,  594,  599,  616, 

632,  669,  1741. 
Minéraux  terrestres,  594  à  600. 
Mines  (température  dans  les), 

498  à  502. 
Minette,  640.  641,  661,   1138, 

1744,  1753.  1758,  1760,  1802. 
Minette  ferrugineuse.  11.38. 
Miocène.    1482,  1580   à    1632, 

1781,  1786,  1790,  1794.  1805. 

1835,  1838,  1856. 
Miogypaina,  1598.  1606. 
Miohippusy  1623. 
Mio-pliocène,  1624. 
Miroir  de  filons,  1813. 
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Mii^schau,  955,  975. 

Mispickel,  599,  1834. 

Mississippi,  64,  97,  113,  158, 
177,  178,  185,  218.  219,  227, 
228,  232,356,  357,  491,  554, 
588,  789,  827,  916,  917,  980, 
988,  1016,  1063,  1695,  1698, 
1898,  1913. 

Mississippien,  889,  917. 

Missourien,  889,  972. 

Missourite,  658. 

MixosauruSy  1029. 

Mixtes  (rormaUoa8\  683,  698. 

Mnienian,  859. 

Modelé  (d'érosion),  167. 

Moderne  (ère),  723,  1655. 

Modiola,  1150. 

ModiolopsU,  770. 

Moel  Tryfan,  1666,  1709. 

Mofettes,  412,  471,  488,  489. 

Moffat  (série  de),  794,  816. 

MojavarileSy  1089. 

Mokattam,  1532,  1542,  1647. 

Mokta-el-Hadid,  106,  710,  750, 
1836. 

Moldawite,  639. 

Moléculaire  (nombre),  672,673. 

Môles,  1919. 

Molières,  961. 

Mollasse,  1572,  1573,  1579, 
1581,  1588,  1591,  1595,  1601, 
1602,  1603,1609,  1611,  1613, 
1631,  1857,  1874. 

Mollasse  à  lignite,  1595. 

Mollasse  grise,  1602,  1631. 

Mollasse  rouge,  1591,  1505, 
1631. 

Mollon,  1640,  1654. 

Moloy  (Grand),  954,  959,  1760. 

Molt,  1596. 

Moluques,  385,  552,  1168,  1215, 
1255,  1319,  1367,  1441,  1531. 

Monceau  (sables  de),  1537. 

Monchiquite,  658,  1775. 

Mondragon,  1396,  1479. 

Monien,  754. 

Monoclinal  (pli),  1859. 

Monocotylédonées,  1(^8. 

Monograptus,  770,  771,  814. 

M.  priodon  (86S),  771. 

M,  turriculalus  («66),  771. 

Monongahela  (série  du),  971, 
972,  975. 

Monopleura,  1291,  1294,  1324, 
1337. 

M.  tHlobala  (613),  1294. 

MmophyllUes,  1048,  1049. 

MonoliSy  ia31,  ia32. 

M.  salinana  (430),  1031. 

Mons,  896,  923,  929,  930,  932, 
934,  935,  975.  1307,  1383, 
1391,  1479,  1491,  1507. 

Mons  (^calcaire  de),  1470,  1479. 


INDEX  ALPHABETIQUE 

Mons^n-Pévèle,  1507,  1543. 

Mont  Aimé,  1471. 

Mont  Bernon,  1495. 

Mont  Blanc,  55,  76.  84,  267, 

269,  270,  272,  274,  283,  285, 

290,  297,  298,  299,  300,  510, 

630,748,912,964,1111,1241, 

1855,  1867,  1868,  1877,  1890. 
Mont  Cenis,  508,  509. 
Mont  d'Or  lyonnais,  696,  1056, 

1072,  1098,  1110,  1118,  1130, 

1131,  1147,  1162,  1182,  1192, 

1525,  1650. 
Mont  Dore,  418,  637,  639,  644, 

672,  1651,  1685,  1739,  1772, 

1780,  1783  à  1785, 1788, 1810. 
Mont  Genëvre,  650. 
Mont  Joly,  1119,  1871,  1872. 
Mont  Perdu,  1528,  1892. 
Mont  Pinson,  1388. 
Mont  Rose,   748,   1004,   1241, 

1867,  1933. 
Mont  Saint-Martin,  1138. 
Mont  Saint-Michel,   146,  253, 

579,  629,  1748. 
Mont  Serrai,  1528,  1565,  1566, 

1857. 
Montabuzard,  1588, 1599,  1631. 
Montagne  Noire,  709,  741,  758, 

784,  804,  805,  806,  807,  823, 

846,862,876,  880,911,1002, 

1097,  1509,  1523,1610,  1761, 

1893,  1894. 
Montagnes.  65, 68  à  70,  75,  76, 

1854,  1855,  1934. 
Montagnes  Noires  (Bretagne), 

756,  801,  843. 
Montaiguet  (le),  1524,  1543. 
Montainville,  1471. 
Montalbain,  738. 
Montana,  658,  763,   789,  852, 

881,  919,  1122,    1321,  1408, 

1425,  1443,  1465,  1466,  1477, 

1503,  1780. 
Montbizot,  1208,  1221,  1286. 
Montchanin,  954. 
Montceau  (le),  954. 
Monte  Catini,  1823,  1840. 
Monte  Mario,  1646,  1654. 
Monte  Nuovo,  460,  461,   582, 

1800. 
Monte  Pellegrino,  1652,  1715. 
Monte  Postale,  1528,  1543. 
Montebras,  1820. 
Monténégro,  013,  1075,   1101, 

1423,  1440,  1567. 
Monlépilc,  1250,  1298. 
Monlereau,  1445,   1472,    1478, 

1497,  1551. 
Montet  (le),  9.54. 
Montfort  (poudingue  de),  783. 
Montien,    1383,    1470,    1471, 

1478. 
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Montignv  (grauwacke  de),  8.39, 
880. 

Monilivaultia,  1088, 

3f.  Guettardi  (416),  1088. 

Montmartre,  1550,  1573. 

Montmorency,  1588, 1599, 1696. 

Montoulieu,  1499,  1543,  1590. 

Montpellier,  1302,  1499,  1524, 
1601,  1610,  1638, 16U,  1649, 
1654,  1704. 

Montpellier-le- Vieux,  163, 1182. 

Montreuil-Bellay»  1161,  1178, 
1207,  1221, 

Montreuillon,  636,  637.  1671. 

Montvendre,  1623,  1631. 

Montvicq.  978,  1002,  1760. 

Monzonite,  645,  661,  671, 1764, 
1774,  1775. 

Moor  rock,  927. 

Moraines,  285  à  288,  290,  302, 
308,  684,  1681. 

Moraines  externes,  1681. 

Moraines  internes,  1681. 

Morainique  (paysage) ,  293  , 
307.  1665. 

Morancez,  1510. 

Moravie,  843,  860,  872,  893, 
903,  922,  939,  997,  1012, 
1225,  1241.  1279,  1280,  1314, 
1332,  1400,  1401,  1419,1527, 
1565.  1596,  1694,  1778. 

Morbihan  (système  du),  1856. 

Mordes  (Dents  de),  748,  1119, 
1143,  1858,  1875,  1878. 

Moresnet,  1842. 

Morestel,  1250. 

Moret,  1703,  1704,  1717. 

Morgat,  801,  803,  1751. 

Morigny,  1573,  1579. 

Mornas,  1415,  1432,  1479. 

Mot^koceras,  1150,  1170. 

M,  pseudoanceps  (495),  1149. 

Morphologie  terrestre,  25,  27. 

Morrison  (couches  de),   1284. 

Mortain,  799,  800,  1747,  1911. 

Mortefontaine,  1535, 1536, 1543. 

Morlemer  (cale,  de),  1494. 

Mortinsarl,  1092,  1093. 

Mortola  (la),  1525,  1,540,  1563. 

MoHoniceras,  1290, 1378,  1383, 
1426,  1444. 

Morts-terrains,  923,  956. 

Morvan,  108,  154,  169,  178. 
180,  349,  .353,  6ÎM),  634,  635, 
636,  641,  648,  700,  704,741, 
910,  959,  975,  1000,  1001, 
1013,  1028,  1041,  1056,1071, 
1096,  1108,  1180,1234,  1235, 
1432,  1646,1690,  1741,  1757, 
1758,  1759,1760,  1761,  1771. 
1773,  1789,  1817,  1826,  1828, 
1830,  1847,  1900,  1916. 

Mosasaurus,  1377. 
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Moscou,    904,    940,  952,    955, 

975,  996,  1213,   1226,  1243, 

1254,  1311,  1348,  1365,  1663, 

1664. 
Moscovien  (étage),  889,  920  a 

950,  975,  1779. 
Moséen,  1714. 
Mothe-en-Blaizv    Ja),     1234, 

1286. 
Moales  de  fossiles.  695,  697. 
Moulins  glaciaires,  279. 
Mountaia-limestone,  888,  897 

à  899,  975. 
Mourne  (Monts),  1745,  1790. 
Mousses  tourbeuses,  346. 
Moustérien,  1660. 
MousUer  (le),  1660,  1728. 
Moutonnées  (roches),  290,  292. 

1678,  1685. 
Mouzeil,  908,  075. 
Mozambique,  1368,  1407,  1425, 

1U2,  1919. 
Mulatos,  1841. 
Mull,  651,1500,  1789. 
Mûnder    (maraes   de),    1270, 

1287. 
Munster  (bassin  de),  937, 1438. 
MMnsteroceraSy  892. 
Mur,  931,  987, 1012,  1813,  1849, 

1860. 
Murât,  1593,  1781,  1782,  1783. 
Murchisonia,  770,  834. 
Mure  (la),  954,  964,  1042, 1775. 
Murex,  119,  1582. 
Muschelkaik,  1033,  1049, 1051, 

ia52,  1080. 
Muschelsandstein,  1053,  1080, 

1603,  1631. 
Muscovite,  596,  679. 
Muse  (schistes  de),  1000,  1026. 
Mya  truncata  (1T4),  1656. 
Myacilesy  1032. 
Myennes,  1357. 
Mylodon,  1659. 

MyophoHa,  1031,  1032,   1150. 
M.Kefersteini  (433),  1031. 
Myrica,  1585. 
Mysarachne,  1586. 
Myftriosaurus,  1083. 
Mythen  (les),  1870. 
Mylilus,  119,  1150. 
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Sacella,  119. 

Nageinuh,   68.1,     1560,    1.572, 

1003,  1613,  1614,  1631,  1652, 

1792,  1865. 
Nag>ag,  18:i5. 
Namur,   856,    857,    870,    895, 

896,  929,  936,  975,  1900. 
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Namurien,  930. 
Sanoêtntms,  1194. 
Naphte,  voir  Pétrole. 
Napoléonite,  653. 
Nappes  dVau,  150,  195. 
Nappes   de   charriage,    1777, 

1778,  1871,  1877,  1878,  1879, 

1880,  1881.  1889,  1890,  1803. 
Nappes  éruptîves,  1731,  1734. 
Nappes  jaillissantes,  201  à  204. 
Na**a,  119,  1634,  1635. 
.V.  reticosa  (TCS),  1635. 
Nassau,   701,   841,   858,   902, 

1765,  1824,  1829,  1837,  1839, 

1852. 
Natal,  971,   1016,   1318,  1407, 

1425,  1442,  1464, 
Nalica,  119,  1150,  1546. 
NaUheim,  1253. 
NautiUis,  769,813,  1485. 
Navieula,  482. 
Navite,  656. 
yeœra^  120. 
Nebraska,    949,    1017,    1408, 

1443,  1621. 
Nébuleuse  (hypothèse  de  la), 

13. 
Nectique  (silex  i.  331. 
Neerrepen,  1540. 
Nefflez,    804,    911,    954,  962, 

1002. 
Négatifs  (déplacements),  575. 
Negrillos,  1841. 
Néhou,  845,  880, 1447,  1553. 
Neige,  90,  1.56,  262. 
Neiges  persistantes,  262,  263, 

264,  304,    1684,  1720,  1724. 
Seithea,  1291,  1293. 
Nekton,  122. 
Nemalophycus  ,    Nemalophy- 

ton  y  835. 
Némausien,  1302. 
Nemours,  1497, 1538. 
Néoarchéen,  737. 
Néocrétacée  (séné),  1289,  1372 

à  1480. 
Néocomien,  1295,  1296  à  1323, 

1370,  1779,  1780,  1838. 
Néodévonienne    (série),    836, 

867  à  881. 
Néogène,  1482,  1580,  1632. 
Néojurassique    (série),     1082, 

1193  à  1288,  1777,  1778. 
Néolithique,  1660,  1661,   1662, 

1708,  1720. 
Xeolobites,  1384. 
Nt^ophytique,  1382. 
Neoplagiaulax,  1484. 
Seoptychites,  1410. 
Néotriasique  (série),  1034,1064 

à  1079,  1080. 
Néovolcanique  (série),  624. 
Néozoïque  (groupe),  723,  1481. 


Néphéline,  596. 

Néphélinite,    659,    661,    1799. 

1791,  1793. 
Neptuniens,  7,  152. 
SereileM,  755,  771,  772. 
iV.  eambrensis {^S9),  772. 
Nerinea,  ii91, 

.V.   iuberculosa  (639).    1197. 
Nerita,  1486. 
Neritina,  1150. 
Nervien,  1391. 
Néthou,  1761. 
Neuch&tel  (Suisse),  1224,  1298, 

1359, 1370,  1394. 
Neudeckien,  1721. 
Neumayna,  1195,  1196,  1229, 

12U. 
AT.  Irachynota  (6«6),  1196. 
Neutres  (roches),  611,  612. 
Neuvizy,  1218,  1286.  1838. 
Neuvizyen,  1217, 1286. 
Neuwied,  1571,  1604. 
Nevada,   485,  789,  810,  828. 

852,  866,  879,  881.  918,  019, 

950,    972,  1010,   1062,    1063, 

1078,  1079,  1122,  1807,  1830, 
Névadite,  637,  1807. 
Névé,  266,  267,  295. 
Nevropteridium,  1033,  1034. 
Nevropteris,  835,886,  922,  923. 
N,  flexuosa  (3«5),  886. 
Newark  (série  de),  1025,  1047, 

1063,  1079,  1113. 
Newboumien,  1636. 
Newcastle    (Angleterre),   923, 

926. 
Newcastle    (Australie),    969, 

1007. 
New-Jersey,   1063,  1465,  1477, 

1502,  1512,  1676,  1725,  1779, 

1826. 
New  red  sandstone,  845,  990, 

1041,  1070,  1080. 
Niagara,  188,   189,    190,  588, 

1677,  1724. 
Niagara    (calcaire    du),    827, 

829. 
Nice,  1301,  1395,   1417,   1432, 

1U9,  1525,  1641. 
Nickel,    599,  613,   663,    1822, 

1823,  1824,  1846. 
Nierenthal,  1458. 
Nil,    133,  150,   157,    158,   177, 

180,  185,  187,  204.  223,  224, 

225.    232,    245,    1620,   1647, 

1653,  1692,  1693,  1914. 
NiUsoniay  1088,1152. 
Ninnyoor,  1476. 
Niobe,  768,  793. 
Niobrara,  1443. 
Niort,  1109,  1164,  1184,  1192, 

1210,  1221,  1223,  1239,  1287. 
Niouafou,  436,  437,  522. 


Digitized  by 


Google 


Nipadites  (115),  1488. 

Niveau  de  base,  165,  194. 

Niveau  de  la  mer,  40,  42,  43, 
55,  56,  583. 

Niveau  hydrostatique,  327. 

Niveau  (surfaces  de),  44,  56. 

Niveaux  d'alluvions,  1691. 

Niveaux  d'eau,  197,  198. 

Nivernais,  108,  1072,  1096, 
1108,  1117,1141,  H61,  1179, 
1296,  1329, 1357,  1390,  1560. 

Nodules  mauganésifëres,  259, 
339,  340,  341. 

Nodules  phosphatés,  365,  911, 
1117,  1141,  1344,  1354,1355, 
1357,  1.359,  1360,  1361,  1364, 
1387,  1852. 

Noduleux  (calcaire),  1129, 
1142. 

Ngbux,  932,  934. 

Noirvaux  (Groupe  de),  1328. 

Nomismocerasy  892,  1011. 

Nordmarkite,  640,  671, 1769. 

Norfolk,  1346,  1358, 1636, 1663, 
1693. 

Norfolkien,  1721. 

Norien,  1033,  1034,  1064. 

Norite,  651,  654,  661,  671,  1741, 
1763,  1770,  1778,  1824. 

Normandie,  107, 169,  193,  200, 
209,237,  252,  578,  694,  821, 
829,  906,  957,  999, 1093, 1116, 
1123,  1128,  1139,  1140,  1147, 
1155,  1159,  1176,  1192,  1202, 
1204,  1217,  1246,  1264,  1287, 
1305,  1340,  1357,  1371,  1386, 
1410,  1433,  1447,  1478,  1493, 
1497,  1543,  1699. 

Norroy,  1069. 

Northampton,  1175. 

Norvège,  101,  130,  131,  155, 
240,  263,  282,  292,  318,  589, 
640,  642,  643,  6U,  651,  660, 
707,  735,  736,  759,  773,  778, 
796,  817,  848,  1190,  1311, 
1457,  1663,  1665,  1670,  1708, 
1709,  1740,  1769,  1823,  1824, 
1836,  1846. 

Norwich,  1454,  1478,  1636, 
1648,  1654. 

Noséane,  596. 

Notœus,  1485. 

Nothodon,  992. 

Nothosawtis,  1029,  1083. 
NoHdanuSj  1582. 
Nototherium,  1659. 

Novaculite,  708,  780. 

Novaia  Zemlia,  voir  Zemble. 

Noyant,  648,  1760. 

Noyau  igné,  528,  529. 
Nubie    (grès    de),    945,    {(10, 
1366,  1368,  1371,  1407,  1442, 
1464. 
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Nucleolilcs,  1151,  1381. 
Nucula,  119,  770. 
Nuées  ardentes,  439,  440. 
Nullipores,  119,  120,  361,  369, 

373,  1617. 
Numidie,  Numidien,  1568. 
Ntmimuliles,  1487,  1505,  1513, 

1533,  1546,  1547,  1570. 
AT. /»i;t^a<U5(1fia),1487. 
Nummulites  (calcaires  à),  1483, 

1517,  1543,  1797. 
Nummulitique  (terrain),  1482, 

1483,  1489,  1525. 
Nummulitiques  (sables),  1508, 

1543. 
Nutation,  30,  539. 
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Oberbuchsiten,  1240. 
Oberstein,  656. 
Obolus,  767,  778,  779. 
Obsidienne,   639,    661,    1782, 

1790,  1795,  1800,1801,  1806, 

1807. 
Océan  primitif,  726. 
Océans,  51,  52,  53,  59  à  62,  83, 

90. 
OchetoceraSy  1216,  1229. 
Ocres,  686,  1357,  1390. 
Oculinay  120. 
Odenwald,  641,  730,998,  1022, 

1037,  1052,  1137,  1765. 
Odersbausen  (cale,  d'),  859. 
Odessa  (cale,  d*),  1628, 1642. 
Odonlopleris,  886,  953. 
CEcoptychius,  1195, 1196, 1202. 
Œ.  refractus  (S83),  1196. 
ŒcotrausteSy  1170. 
CEdonien,  1536. 
OEningen,  1615,  1631. 
CEsar,  1667,  1668. 
Offaster,  1381. 
0.pt/uZa(e««),1381. 
Ogygia,  768,  769. 
Ogygia    DesmaresH    (^41), 

769. 
Oisans,  631,  1042,  1142,  1822. 
Oiseaux,  1194,  1377,  1484. 
Oklahoman,  1010. 
Olcwtephanusy  voir  Holcosle- 

phanus, 
Old  red  sandstône,  830,  845, 

846,    867,    869,    874,    875, 

1742. 
Oldhamia,  756,  767. 
0.  antiqua  (aa9),-768. 
0.  radiata  («40),  768. 
Oldhaven,  1490,  1543. 
Olenek,  786,  1033,  1046,  1062, 
:     1283. 
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0/ene//M*,767,775. 

Olénidien,  775. 

Olenus,  767,  775. 

0.  micrurus  («»«),  767. 

Oiigiste,    413,    613,  704,  709, 

710,  764.  800,  855,  858,  1822, 

1835,  1836, 1837,  1838. 
Oligocène,  1482,  1544  à  1580. 

1780,  1781,  1794,  1908. 
Oligoclase,  596,  678. 
Oligosidères,  663. 
Oliva,  1486. 
Olivine,  390,  597,  654. 
Olot,  1796. 
Ombilics,  65. 
Omosaurus,  1194. 
Omphyma,  770,  771. 
0.  turbinatum  (««8),  771. 
Onchusy  832. 

Ondes  (cale,  des),  1554,  1561. 
Ondes  sismiques,  545, 546,  550, 

551,  556. 
Onégien,  760. 
Oneida  (assise  d*),  827. 
Onondaga    (groupe    d'),   827, 

829. 
Ontarien,  739. 
Oolithe  blanche,  1160,  1192. 
Oolithe     ferrugineuse,     1138, 

1142,  1147,  1159,  1188,  1192, 

1212,  1218,  1219. 
Oolithe   (grande),   1171,  1172, 

1173,  1174,  1175,  1176,  1181, 

1185,  1192. 
Oolithe   miliaire,   1176,    1178, 

1192. 
Oolithe  vacuolaire,  1265,  1286. 
Oolithes,  389,  390,  688. 
Oolithiques    (calcaires),    389, 

688,  1148. 
Oomia,  1282,  1318. 
Ootatoor,  1367,  1405,  1424. 
Opale,  595,  598,  1795. 
Operculinay  1488. 
Operculines  (cale,  à),  1488. 
Ophiacantha,  125. 
Ophicalce,  660,  1797. 
Ophiolitique  (formation),  1765, 

1796,  1797,  1802. 
Ophites,   618,    651,  652,  661, 

1762,  1776,  1777,  1778,  1795, 

1797,  1802,  1803,  1851. 
Ophitique  (texture),  618,  651, 

661. 
OppeltOy  1150,1170, 1195, 1196, 

1229,  1244. 
0.  crcna^a  (5«3),  1196. 
0.  steraspis  (S9^),  1196. 
Or  (minerais  d'),   1819,  1820, 

1822,  1830  à  1835,  1846. 
Orages  volcaniques,  406. 
Orbignya,  1379. 
Orbitoidesy  1382,  1445,  1513. 
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OrbUolina,  1294,   1324.    1353, 

1382.  138Ô. 
Orbitolites,  1445,  1487. 
Orbulina,  122,  362. 
Orcades,  846,  1742. 
Orcades  (méridionales),  827. 
Orcadien,  846. 
Ordovicien,   766,   791    à  811, 

829,  1745,  1748,  1762,  1768, 

1836. 
Oreaster,  1381. 
Orégon,  67,   930,   1062,  1146, 

1169,  1391,  1466,  1512,  1597, 

1805. 
Oreopithecus,  1598. 
Organiques  (dépôts),  342  à  391 . 
Organismes  marins,  117  à  135, 

359  à  391. 
Organismes  terrestres,  342  à 

358. 
Orglandes,  1447,  1520. 
Orgon,  1295,  1325,  1339,  1370, 

1499,  1537. 
Orgues,  408,  409,  1782,  1783. 
Orientations,  715,  1813,  1848. 
Oriskany  (grès  d'),  851,  880. 
Orléanais,   1588,    1598,    1599, 

1631,  1699. 
Ormoy,     1573,     1574,     1579, 

1587. 
OrnithockeiruSy  1290,  1377. 
Omiihodfismus,  1290. 
Orodus,  882. 

Orogénie,  562,  1854,  1929. 
Orthez,  1345,  1362, 1398,  1522, 

1609. 
Orthis,  770,  791,  833,  883. 
0.  eleganlula  («51),  770. 
Orthoceras,  769, 1032. 
0.  bohemicum  (S54),  769. 
0.  regulare  (S65),  769. 
Ortbocères  (calcaire  à),   793, 

829. 
Ortholite,  641,  661. 
Orlhophragmina,   1487,   1488, 

1513, 1533,  1581. 
Orthophyre,    641,    642,    661, 

1742,  1746.  1753,  1758,  1759, 

1761,  1764.  1765,  1771. 
Orthopsis,  1381. 
Orlhopux,  992. 
Orthose,  596,  678,  1374. 
Os  fossiles,  696. 
Osage,  917,  918. 
Osbome  (couches  d'),  1549. 
Oscillaria,  483. 
Oscillations  du  sol,  575. 
Osman  ville,  1107,  1147. 
Osmunda,  1488,  1587. 
0.  lignilum  (150),  1587. 
Osleolepis,  831. 
Ostracées,    119,    1032,    1085, 

1198,  1379,  1383. 
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Ostracées   (marnes   à),    1388, 

1389,  1478. 
Ostracodermes.  831. 
Ostracodes,  832. 
Ostrau,  893,  922,  939,  975. 
Oslreay  119,  1150,  1198,  1291, 

1293,  1375, 1379,  1486,  1546, 

1583. 
0.  àcuminala  (499),  1150. 
0.  aquila  («0«),  1293. 
0.  delloidea  (548),  1198. 
0.  haliotidea  («OY),  1293. 
0.  laleralù  («49),  1379. 
0.  Afar«/ut  (64S),  1198. 
0.  Matheroni  (948),  1379. 
Ostréenne  (argile),  1329,  1370. 
Ostricourt,  932,  1492. 
Otoceras  (couches  à),  1034. 
Otodus,  1484,  1485. 
0.  obliquas  (tOS),  1484. 
OtozamiU»,  1032,  1151. 
Ottrélite,  598.  708,  780. 
Ottweiler   (couches    d'),   956, 

975. 
Ouachita,  voir  Washita. 
Ouichita,  voir  Wichita. 
Ouragans.  139. 
Oural,   52,  67,   92,    105,  358, 

6U,  795,  836,  849,  861,  867, 

873,  880,  889,  905,  940,  941, 

952,  953,  954,  975,  995,  996, 

1026,  1044,  1101,  1269,  1312, 

1333,  1468,  1568,  1685,  1824, 

1905. 
Ouralien  (étage),  889,  950  à 

976. 
Ouralitisation,  647,  1774. 
Ourmia  (lac),  915,  1008,  1145, 

1319,  1581,  1605. 
Ours  (lie  des),  811,  881,  920, 

950,  976,  1010,  1017,   1047, 

1078. 
Outaî-chan,  764,  1923. 
Outremer,  596. 
Ovifak,  654,  663,  666. 
Ovuliles,  1489. 
Ovulum,  119. 
Oxford-clay,  1200,  1202,  1217, 

1230,  1286. 
Oxfordien  (étage),  1201,  1216 

à    1229,    1286,    1287,    1778, 

1838. 
Oxydation,  322,  326.  328,  415, 

1839. 
Oxydes,  595,  599. 
Oxygène,  599,  613. 
Oxynoticet^as,  1084,  1296. 
Oxyrhina,  129,  1378,  1485. 
Oyonnax,  1250. 
Ozocérite,  689,  1616,  1853. 


Pachydermes,  1484, 1513, 1543. 

Pachydiscus,  1378,  1383,  1426, 
14U. 

Pachynolophui,  1484,  1513, 
1533. 

Pachyphylluniy  1088. 

Pachystroma,  835. 

Pachytesta,  886. 

Pachylherium,  1659. 

Pachytraga,  1294,  1324,  1380. 

Pacifique  (océan),  43,  32,  53, 
54,  59,60,66,  67,69,  71,72, 
73,74,75,86,95.98,99,113, 
124,  128,  129,  130,  131,  138, 
246,  257,  258,  259,  261,  326, 
334,  339,  340,  343,  3U,  366, 
369,  370,  372,374,  379,381. 
382,  383,  386,  390.  391.  428, 
491,  521,  522,  524,  525,  526, 
527,  528,  530,  532,  546,  551, 
567,  570,  571,  583.  700,787, 
788,  892,  916,  952, 1017. 1062, 
1077,  1078,  1081, 1083,  1123, 
1135,  1168,  1170,  1193.  1215, 
1320,  lUl,  1898,  1917,  1918, 

1922,  1924,  1926,  1934, 1935, 
1949. 

Pacos,  1840. 
Pagiophyllum,  1088. 
Païolive,  1238, 1351, 1274, 1275. 
Paisanite,  638. 
Palmanodonla,  1011. 
Palœarca^  767. 
Palxchinui,  884. 
Palseochoerus,  1586,  1598. 
PaUeocorysleSj  1290. 
PalsBOcypris,  882. 
PaUBohalteria,  991. 
Palœomastodon^  1545. 
PaUBonictis,  1484,  1490. 
PaUeoniscus,  992. 
P.  BkLinviUei  (40II),  992. 
Paimoreas,  1622. 
PalœotheHum,  1533, 15U,1545, 

1548. 
P.  magnum  (1«8),  1545. 
Palasotragusy  1622. 
PalaQttes,  1708. 
Palagonite,  340. 
Palagonitique  (tuQ*  tK>t>  Tuf. 
Palarea  (la),  1432,  1525,  1540. 
Palassou     (poudingues     de), 

1523,  1539,  1543,  1556,  1893, 

1894.  1937. 
Palaslerina^  767. 
Palatinat,  952,  956, 1766,  1847. 
Palatinite,  656. 
PaféarcUque  (continent),  1921, 

1923,  1924. 
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Païen  te,  1221. 
Paléocène,  1482,  1488. 
Paléocrystique  (mer),  314. 
Paléogéographiques    (cartes), 

721,772,773,774,1864,1865, 

1927. 
Paléolithique,  1660,  1720. 
Paléontologie,  2. 
Paléontologique  (Méthode),  717 

à  723. 
Paléopicrite,  660,  1742. 
Paléothermal      (phénomène), 

1951,  1952. 
Paléovolcanique  (série),  624. 
Paléozoique  (groupe),  723,  752. 
Palestine,  578,  946,  970,  1008, 

1404,  1423,  1462,  1514. 
Palissades  (de  THudson),  106, 

1779. 
Palissya,  1088. 
Palladium,  1822. 
Palma,  459,  467. 
Palntatopteris^  922. 
Palmellay  483. 
Palmiers,    1382,    1488,    1504, 

1585,  1586,  1635. 
Paludina,  1150,  1488,  16.35. 
Paludines  (couches  à),  1627, 

1631,  1642,  1654. 
Pamir,  967,  1076. 
Pampas,    113,  114,  116,  547, 

1695. 
Panama,  52,  96,  370,  439,  441, 

1580,  1598,  1605,  1916. 
Panchet,1025, 1046, 1061, 1077, 

1080. 
Panchina,  493,  1652. 
Panisélien,  1507,  1543. 
Pannonien,  1585, 
Panopxa,  1634. 
Pantelleria,  442, 443, 638. 
Pantellente,  638,  678,  1804. 
Pantin  (marnes  de),  1552. 
Papyracés  (schistes),  686.   . 
Paraclase,  1861. 
Pm^adoxides,  767,  775. 
P.  Bohémiens  («81),  767. 
Paradoxidien,  775. 
Paragonite    (schiste   à),    707, 

761. 
Paraguay,  974. 
Paralegoceras.  995. 
Parallel  roads,  1672. 
Paraliques  (bassins),  986. 
Paramètres  magmatiques,  669 

à  672. 
Parana,  866,  974. 
Parasites  (cènes),  400,  450. 
Parasmilia,  1374,  1381. 
P,  eentralis  {B^S),  1381, 
Parcs  (américains),  1898* 
P<ireiasaurus,  992. 
Pariou(Puy  de),  1786. 
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Paris  (bassin  de),  1123,  1303, 

1329,  1342,  1384,  1386,  1394, 

1410,  1428,  1445,  1471,  1478, 

1513,  1516,  1533,  1534,  1543, 

1550,  1572,  1579,  1587,  1631, 

1901,  1902,  1925. 
Parisien,  1489. 
Parkinsonia,  1150,  1170. 
Pâmes,  1518. 
Parodoceras,  834. 
Paroxysmes  volcaniques,  393, 

431,532,  535. 
Partage  des  eaux  (lignes  de), 

63,  168. 
Partnach,  1049,  1051,  1080. 
Pas    (traces  de),    698,    1029, 

1079. 
Pas-de-Calais,    52,    62,    237, 

247.  252,  254,  258,  570. 
Patagonie,    1322«   1409,    1468, 

1505,  1569,  1580, 1621,  1900. 
Patagonien,  1598. 
Patcham  (assise  de),  1190. 
P&te  des  roches,  612,  616. 
Po/eWa,  119, 1150. 
PaUne,  164,  1690. 
Paulétien,  1397. 
Pausilippe,  460,  1799. 
Pavin  (lac),  456. 
Pavonados,  1841. 
Pavonaria,  126. 
Pays-Bas;  76,  246,   248,    249, 

575,    576,  577,    1636.    1648, 

1654. 
Pays-Bas  (système  des),  1857. 
Pébidien,734. 
Pécheseul,    1178.    1192,  1208, 

1286. 
Pechstein,  voir  Rétinite. 
Pecopteris,  886,  923,  953,  993 
P.  arborescens  (3t6),  886. 
Pecten,  119,  1032,  1086,  1087, 

1150,  1583,  1634,  1635. 
P.  valoniensis  (4t6),  1087. 
P.  varius  (1«9),  1635. 
Pectunculusy  1545,  1546,  1634. 
P.  obovalus  (V3«),  1545. 
Pegmatite,  621,  629,  631,  632, 

661,  1745.  1746,  1748,  1751, 

1757,  1758,  1762,  1763,  1764, 

1766, 1768.  1769, 1797. 
Pegmatite  graphique,  632, 1757, 

1763,  1766. 
Pegmatitique    (texture),    621, 

638. 
Pélagiques  (dépôU).  258. 
Pélagiques  (organismes),  121, 

122,  721. 
PelagosauruSf  1083. 
Pélagosite,  336. 
Pelé  (cheveux  de),  432. 
Pelée   (Montagne),    439,    440, 

675,  1807i 


1999 

Pélites,  686. 
Pélolithique,  1230. 
Péloponèse,   53,   1076,    1475, 

1634. 
Pellasles,  1294. 
PeltocaHs,  769. 
Peltoceras,  1195.   1202,  1216, 

1229. 
Pelvoux,  70,  748,   1525,  1563, 

1771,  1775,  1855,  1867,  1869, 

1871,  1890. 
Penarth,  1094,  1106,  1147.  . 
Pendage  des  filons,  1813. 
Pendule  (oscillations  du),  38, 

45. 
Pénéen.991. 
Pénéplaines,    167.   168,    1914, 

1925. 
PeAjab,  995,  1463,  1511,  1687, 
Penjabien,  995,   1011  à   1017, 

1026. 
Pennant.  925, 926,  928« 
Pennine   (chaîne),   897,    898, 

923,  926. 
Pennsylvanie,  790,    879,   917, 

922,  923,  946,  949,  952,  954, 

971,  975.  1674,   1676,    1779, 

1913. 
Pennsylvanien,  889,  946. 
Pentacrinus,    127,    131,    1087, 

1088,  1114,  1151. 
P.  scalarU  (41fS),  1087. 
Pentagonal  (réseau),  1946, 1947. 
Pentamères  (calcaire  à),  814, 

817,  818,  829. 
Penlamerus,  770,  813,  833. 
P.  galealus  (SS8),  770. 
Penlatrematitesy  884. 
P.  sulcatus  (8SS),  884. 
Pente  des  glaciers,  278. 
Pente  des  montagnes,  68. 
Pente  des    rivières,  176,  177, 

188. 
Pente  des  strates,  715. 
Pentes  (dépôU  des),  164. 
Pentes  sous-marines,  71,  72. 
Peperino,  700. 
Pépérites,  700,  1592, 1785, 1786, 

1787,  1799. 
Pépites,  1831,  1832, 1833,  1834. 
Perche,  1387,  1411,  1431,  1478, 

1497,  1498. 
Perche  (sables  du),  1388,  1389, 

1478. 
Perchées    (roches),    141,    161, 

163. 
Pericyclus,  883,  892. 
Péridot,    390,    597,    613,   654, 

664. 
Péridotites,  659,  661,  682,  705, 

1742,  1744,  1763,  1766,  1778, 

1780,  1797,  1822. 
Periechocrinuij  770. 
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Périgord,    1206.    1435,    1453. 

1561. 
Périhélie,  28.  31,  1722.  1723. 
Pénloculinaj  1383. 
Période,  723. 

Périodes  climatérique8,94. 
Perispkinctes,  1170. 1195, 1217. 

1229,  1244,  1290,  1296. 
Perlite,  639,  1784,  1790,  1795, 

1801. 
Periitique  (texture),  623,  635, 

639. 
Perm.  849,  861,  873,  991, 1019, 

1026. 
Perméables   (terrains),     195, 

198,  351,  354,  694. 
Permien  (système),  752,  991  à 

1026,  1754,  1760,  1763,  1764, 

1767,1768,  1769,  1817,  1823, 

1825,  1826,  1828. 
Permo-carbonifère,  991. 
Perna,  1150,  1198,  1199,  1291, 

1293. 
P.  Mulleti  (008),  1293. 
P.  mytiloides  (S45),  1199. 
Pernes,  1014,  1354. 
Pewniceras,  1426. 
Pérou,  35,  36,  42,  45,  51,  54, 

343,  441,  523,  546,  551,  572, 

751,   808,   973,   1079,    1122, 

1322,  1369.  1409, 1U3,  1780, 

1840,  1841. 
Perrier.  1646, 1651, 1652, 1689. 
Persœa,  1488. 
Perse,  864,  877,  915,  952,  966, 

967.  1008,  1101,  1113,  1122, 

1145,  1214,  1255,  1282,  1349, 

1366,  1405,  1423.  1441,  1462, 

1530,  1568, 1604,  1606,  1620, 

1938. 
Perseigne,  757,  1752. 
Perte  du   Rhône,  1328,  1331, 

1341,  1359,  1370. 
Pertes  des  cours  d'eau,  200, 

207,  208,  209. 
Perutz,  1401. 
Pesanteur  (distribution  de  la), 

38,  44  à  49. 
Pétolite,  596. 
Petchora,  819,  860,  873,  874, 

996,  1213,  1279,  1311,  1312. 
Petchorien,  1311,  1312.  1371. 
Pether\%'yn   (assise    de),   875, 

880. 
Petit-Cœur,  880,  881,  954,  964. 
Pétrographie,  2. 
Pétrole,  338,  339,  486, 487,  879, 

1844,  1853. 
Pétrosilex,  618,  622,  635.  706, 

1752. 
Pétrosiliceuse  (texture),   622. 
Peirosuchusy  1290. 
Phacops,  813.  832. 
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/*.  lalifrons  («91),  831. 
Phanérocristalline    (texture), 

616. 
Pharostoma,  768. 
Phascolotheriunif  1148. 
Phasianella,  1197. 
P,  slriata  (530),  1197. 
Phenacodus,  1490. 
Phénocristaux,  016,  617. 
PhiUipsia,  882,  883. 
P.  gemmulifera,   (343)  883. 
Phlégréens    (champs),    441, 

460,   471,    484,   642,    1799, 

1800. 
Pblogopite,  596. 
Phcenicites,  1587. 
Phœnix,  1488,  1586. 
Pholadomya,  1150. 1198, 1199. 
P,  exaltata  (640),  1199. 
Pholidosaurus,  1290. 
Pbonolite,  644,  645,  661,  1782, 

1783,  1784,  1787,  1791, 1792, 

1793,  1804. 
Phosphorescence,  125. 
Pbosphorite ,    Phosphate    de 

chaux,  365,  599,  697,  1126, 

1355,  1360, 1446,  1447,  1502, 

1531,  1562,  1647,  1852. 
Phragmoeeras,  769. 
Phryganes  (calcaire  à),  1592, 

1593. 
Phtanite,  685,  687,  757,  822, 

829.  896,  899. 
Phycodes  (couches  à),  780, 797. 
Phyllade,  686,  707,  708,  753. 
Phyllade  granulitisé,  708. 
Phyllade  noduleux,  708, 1737. 
Phyllite,  761. 
Phylloceras,  1032,  1084,  1149, 

1150.  1153,  1170,  1195,1196, 

1217,  1244,  1296. 
P.  ptychoicum  (S«8),  1196. 
P.  vûi/or(40Y),  1149. 
Phyllograplus,  770,  771. 
P.  typus  («00),  771. 
Phyllotheca,  994. 
Physa,  1488. 
Physiographie,  27,  79. 
Physiologiques  (actions),  342. 
Physocardia,  1049. 
Phytolitkaria,  139. 
Piatigorsk,    1348,  1402,   1802, 

1803. 
Picardie,   197,  220,   252,  352, 

353,  1093.  1429,  1446,  1447, 

1493,  1494,  1649,  1691,  1699. 
Picotite,  599. 
Picrite,   660,  661,  1743,  1789, 

1802. 
Piclonia,  1170,  1244. 
Piémont  (zone  du),  1867,  1870, 

1879. 
Pierre  (âge  de),  1660. 


Pierre  carrée,  908.  1753. 

Pierrefltte,  1573,  1574,  1579. 

Pierres  (groupe  des),  594, 595. 

Piésoclase,  1861. 

Pikermi,  1622, 1630. 

Pila,  1001. 

Pilât  (Mont),  742,  1756. 

Pileopsis,  110. 

Piles  de  roches,  139. 

Piliers  d'érosion,  162,  163. 

Pilotaxitique  (texture),  622. 

Pilsen,  955,  975,  997. 

Pilton  (assise  de),  875,  880. 

Pinacites,  853. 

Pinacoceras,  1031,  1032,  1049. 

Pinde  (système  du),  1856. 

Pinite,  597. 

Pinnay  697,  1379. 

Pinus,  1152,  1200,  1295. 

Piolenc,  1432. 

Piriac,  1820. 

Pisolithes,  687. 

Pisolithique    (calcaire),   693, 

1383,  1471,  1472,  1478. 
Pistes  fossiles,  698,  770. 
Pithecanlhi-opus,  1634. 
Pittsburg,  948,  954,  971,  972, 

975,  1009. 
Placenticerasy  1353, 1378, 1383. 

1426,  1444. 
Placers,  1831,  1832,  1834. 
Placodusy  1029. 
Placoparia,  793. 
Placosmiliaf  1487. 
Plaener,  1401,  1419,  1479. 
Plages  (dépôts  de),  250,  251. 
Plages  émergées  ou  soulevées. 

575,  585,  587,  1662,  1708. 
Plagiaulaxy  1194,  1377. 
Plagioclases,  596,  605. 
Plagioclasite,  1774. 
Plagioliparite,  638. 
Plagioptychusj  1380. 
Plagioatoma,  1086. 
PlagiozamUeSy  753. 
Plaines  alluviales,  215. 
Plaines  de  dénudation,  238. 
Plaisancien,  16.36  à  1644, 1654, 

1787. 
Plan  d'Aups,  1U9. 
Planera,  1584. 
Planèze  (la),  1783. 
Plankton,  122. 
PlanorbUy  1150,  1488. 
Plantes,  110. 
Plaques    minces    de    roches, 

604  à  606. 
Plasticité  de  la  glace,  274. 
Plasticité  des  solides,  1940. 
Platanusy  1382,  1584. 
Plateau  Central,  48,  76,  108, 

193,194,490,  704,  739  à  742, 

757,  784,  804,  823  862,  875, 
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889,909,  957.  958,  975,980, 
982,  986,  1000,  1014.  1023, 
1026,  1028,  1042,  1047, 1056, 
1072,  1082,  1097,  1098,  1109, 
1118,1123.  1129,  1141,1142, 
1163,  1181,  1183,1223,1238, 
1244,  1372,  1558,  1575,  1645, 
1646,  1740,  1756,  1757,  1761, 
1771,  1773,  1780,  1834,  1847, 
1885,  1894,  1905,  1907,  1908, 
1916,  1922,  1923,  1924,  1925, 
1927,  1934. 

Plateau  lacustre  baltique, 
1670. 

Plateaux,  76. 

Plate-forme  russe,  1921. 

Plates-formes  littorales,   236. 

Plates-formes  coralliennes, 
.376,  377. 

Plateures,  934. 

Platine,  1822,  1824,  1846. 

Plattenkalk,  1270,  1277. 

PlatypodosauruSt  1029. 

Plalysomus,  882. 

Plauénite,  640,  661,  671. 

Pléistocène,  1655,  1656,  1780, 
1785, 1788. 

PleiiadapiSy  1484. 

Plesxochelys,  1194,  1290. 

PUaiodiceras,  1198,  1245. 

Plesioêauruss  1083. 

P.  dolichodeirus  (450),  1084. 

Plessis  (Manche),  957. 

Pleta,  796. 

Pleuracanthus,  882. 

Pleuraspidotherium,  1484. 

Pleurodictywriy  834. 

P.  problemaiicum  (82t),  834. 

Pleuronecles,  119. 

Pleuronourat  992. 

Pieurostemum,  1290. 

Pleurotomay  119,  1486,  1546, 
1582. 

Pleurotomana,  770, 1085, 1150, 
1153. 

P.conoidea  (SOO),  1150. 

Plicatocrinus,  1198. 

Plicalula,  1086,  1087. 

P.  npinosa  (^HT),  1087. 

Plicatules  (argile  à),  1342, 1370. 

Pliocène,  1482,  1581,  1632  à 
1654,  1781,  1791,  1804,1805, 
1835,  1857, 

Pliolophus,  1505. 

PliopUhecus,  1598., 

Pliosaw*u$,  1195. 

Plis,  1858  à  1860,  1932,  1933, 
1935,  1936,  1937. 

Plis  couchés,  1859,  1862.1863. 

Plogoff,  957,  975. 

Plomb  du  Cantal,  1782,  1783. 

Plomb<mineraisde),  1816,1826, 
1840. 
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Plombières,  517,  518,  1040, 
1043,  1753. 

Plombifères(fllons),  1816, 1826, 
1846. 

Plougastel,  843. 

Pluie,  153,  à  159. 

Pluies  de  sable,  139. 

Pluies  de  sang,  139. 

Pluies  pleistocènes,  1699,1719. 

Plumularia,  124. 

Plulona,  119. 

Plutonia,  767. 

Plutoniens,  7. 

Plutoniques  (roches),  619. 

Pluviaire  (époque),  1718. 

Plymouth  (assise  de),  861,  880. 

Pneumatolyse,  632,  728. 

Pô,  177,  180,  225, 226,  227,  232. 

Pocono,  917,  975. 

Podozamites.  1088,  1152, 1295. 

P.  dislans  (418),  1088. 

Pœcilien,  1027. 

Poederlien,  1636,   1644,  1654. 

Pogonip,  789,  810. 

Poissons,  125,  723,  765,  768, 
813,  830  à  832, 882, 992,  1030, 
1083,  1139,1141,  1195,  1290, 
1.377,  1485. 

Poitou,  581,  1097,  1118.  1123, 
1128,  1140.1161,  1164,  1178, 
1184,  1192,  1193,  1202,1207, 
1210,  1221,  1226,  1357,  1389, 
1399,  1561. 

Poix  (Puy  de  la),  487,  1786. 

Polandien,  1721. 

Polders,  248,  577. 

Pôles  (axe  des),  28,  31. 

Pôles  de  froid,  88. 

Pôles  magnétiques,  103. 

Polis  glaciaires,  289. 

Pologne,  779,  796,  819,  848, 
860,872,  923,  939, 1042,  lOU, 
1053,  1082,1095,  1123,1155, 
1166,  1212,  1242,  1254,  1269, 
1311,  1458,1616,  1669. 

Polychroïsme,  606. 

Polyconiies,  1293,  1353,  1380, 
1383,  1386. 

Polycystina,  122. 

Polygénique(nagelfluh),  1613, 
1631. 

Polypiers,  120,  131,  367,  688, 
770,  813,  884,  1151. 

Polypiers  (calcaire  à),  1156, 
1192. 

Poiyptychites,  1296. 

Polyptychodon,  1290. 

Polysidères,  663. 

Polysiphonia,  119. 

Polyhipa,  1489. 

Poméranie,  112.5,  114.5,  1166, 
1188,  1254,  13.58,  1469,  1.570, 
1604,  1008,  1664,  1670. 
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Pompéi,  418,  453. 

Ponce,   395,    640,    661,   1799, 

1807. 
Pontgibaud,    630,  634,    1757, 

1786,  1815,  1847. 
Pontien,    1585,     1626,    1631, 

1795,  1803. 
Pontlevoy,  1608. 
Ponzà(lles),  639,  1800. 
Popanocerasy  992,  995. 
P.  WalcoUi  (401),  992. 
PopocatepetI,   437,   438,    473, 

523,  534. 
Populopkyllum,  1294. 
Popidus,  1382. 

Porcelanite,  1736,  1783, 1789. 
Portée*,   367,    368,   370,    373, 

387,  1584. 
Porphyre  à  ouralite,  655. 
Porphyre   bleu  turquin,  646, 

674,  1789. 
Porphyre  brun,  641,  908, 1754. 
Porphyre  diabasique,  1754. 
Porphyre  globulaire,  635, 1746, 

1760. 
Porphyre  granitoïde,  633,  661 , 

1754,  1758. 
Porphyre  labradorique,  654. 
Porphyre  molaire,  637,  1795. 
Porphyre  noir,  641,  1758. 
Porphyre   pélrosiliceux ,   635, 

6:16,  1754,  1759,  1768,  1770. 
Porphyre  quartzifère,  633, 1748, 

1752,  1754,  1765,  1767,  1770, 

1774,  1779. 
Porphyre  rouge  antique,  649, 

1770. 
Porphyre  syénitique,  641, 1768. 
Porphyre   vert   antique,   655, 

1746,  1749,  1754,  1767. 
Porphyrique  (texture),  617, 6.33, 

661. 
Porphyrite,  644, 648, 661, 1742, 

1743.  1744,  1745,  1746,  1749, 

1751,  1752,  1753,  1754,  1759, 

1761,  1763,  1764,  1765,1767, 

1768,  1769,1770,  1771,1772, 

1774,  1775,  1776,  1778,  1780. 
Porphyrite  micacée,  047,  648, 

655,  661,  1743,   174.5,  1740, 

1748,  1753,  1760,  1761. 
Porphyrite    quartzifère,    647, 

1755. 
Porphyroide  (texture),  017. 
Porphyroïdes,  700,    708,    709, 

746,  782,   907,    1749,    17,5.5, 

1757,  1761,  1766,  1943. 
Porsgucn   (schistes   de\   801, 

875,  880. 
Port-en-Bessin,    11.59,    IIGO, 

1176,  1192. 
Porta  westphalica,  1904. 
Portage,  878,  880. 

1Î6 


Digitized  by 


Google 


2002 

Porte  de  France  (calcaires  de 
la),  1222,  1238,  1251,  1273, 
1287. 

Portes,  954,  062. 

Portiand,  1200,  1257,  1260, 
1261,  1286. 

Portlandien,  1201,  1257  à  1288. 

Portugal,  51,  114,  644;  762, 
785,  806,  824,  963,  1003, 
1099,1112,  1121,  1134,1144, 
1167,  1186,  1200,  1208,  1210, 
1227,  1242,  1255,1281,  1289, 
1294,  1316,  1334,  1347,  1363, 
1*367,  1376,  1382,  1403,  1421, 
1440,  1475,  1506,  1604,  1018, 
1642,  1708,  1777,  1790. 

Portunuf,  1485. 

Posen,  1095,  1212,  1254,  1311, 
1660. 

Posidonia,  883, 884, 1031. 1032, 
1086,  1087,  1150. 

P.  Becheri  (858),  884. 

P.  Bvonni  (4«8),  1087. 

/'.  Clarx  (4«8),  1031. 

Posidonies  (marnes  à),  1138, 
1147. 

Posidonies  (schistes  à),  902, 
975,  1137,  1141,  1146,  1192, 
1287. 

Posidonomya,  voir  Posidonia. 

Positifs   (déplacements),  575. 

Potamide»,  1485,  1486,  1545, 
1546,  1582. 

P.  Lamarcki  (1311),  1545. 

Potamidopsis,  1486. 

Polamogeton,  358. 

Polenocrinus,  884. 

Potomac  (couches  du),  1284, 
1294,  1320,  1336, 1350,  1369, 
1371. 

Potschappel,  048,  1768. 

Potsdam  (grès  de),  789,  829, 
1832. 

Potsdamien,  775,  829. 

PottsviUe,  922,  947,  975. 

Poudingues,  684. 

Poudingues  gneissiques,  voir 
Conglomérats. 

Poudingues  pourprés,  782  à 
784,  829,  1836. 

Pougues,  1207,  1220,  1286. 

Pouilly  (ciment  de),  1090, 1129, 
1147. 

Poussée  (lambeaux  et  plans 
xle),  934,   1802,   1912,    1913. 

Poussières,  139. 

Pouzac,  644,  651,  652,  1790. 

Pouzin(le),   1209,  1251,  1274. 

Pouzzolane,  1786,  1799. 

Pouzzoles,  401,  471,  582,  583. 

Prade,  954. 

Prairies  tremblantes,  350. 

PrseradioliteSyVim,  1379. 
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Prœttigau,  1565,  1880,  1919. 
Préalpes,     1099,    1111,    1132, 

1185,1210,  1225,  1253,  1278, 

1312,  1331,  1346,  1365,  1401, 

1420,  1439,  1458,  1564,  1603, 

1873,  1877. 
Précambrien   (système),  752, 

753  à  765,  1748,  1749,  1750, 

1762,  1763,  1770,  1825,  1828, 

1836,  1856. 
Précession  des  éqainoxes,  30, 

537,  1728,  1953,  1957. 
Précipitation  du  calcaire,  330, 

3.32,  333,  360,  361. 
Précipitations  atmosphériques, 

153  à  150,  1717. 
Predazzo,  1774,  1775. 
Pression  barométrique,  49,  86. 
Priabona,  1542,  1566,  1579. 
Priabonien,  1489,  1566. 
Priesen,  1419,  1438. 
Primaire  (groupe),  723,  752. 
Primitia,  769. 

Primitif  (terrain),  723, 725,  732. 
Primnoa,  120. 
Primordiale     (faune),     voir 

Faune. 
Prionoceras,  867,  892. 
PrionocycluSy  1410. 
Prionolropis,  1378,  1410. 
Prismatique  (séparation),  407, 

408. 
Proboscidiens,  1545, 1581 ,  1586, 

1598.  1634. 
Procervulu8j  1598. 
Prodromilesy  883. 
Produclella,  833,  867. 
Productus,  723,  833,  882,  883, 

993,  1032. 
P.  corrugatus,  M.  Coy  (P.  Cora 

auct.)  (34S),  883. 
P.  Aont'rftt»  (40«),  993. 
P.  semireliculalus  (344),  883. 
Productus  (cale,  à),  945,  968, 

995,  1005,  1016,  1024,  1026. 
Proelus,  813. 

Profil  des  continents,  64  à  67. 
Profil  des  montagnes,  67. 
Profil  des  océans,  71,  72. 
Profil    des  vallées,   166»   185, 

186,  292. 
Profondeur  (roches  de),  619. 
Profondeurs  océaniques,  59  à 

62,  123. 
Progression  des  dunes,  146. 
Progression  des  glaciers,  273 

à  278,  309. 
Projections  volcaniques,  395. 
Prolecanites,   853,    883,    892, 

1032. 
Proie  bias,  1.545. 
Prolobiles,  867. 
Pronontes,  883,  892. 


Propaehynolophus,  1484. 

PropaUeotherium,  1313. 

Propterus,  1200. 

Propylite,  640.  1704,  1805. 

Prorastomtts,  1484. 

Prosodacna^  1583. 

ProsphingileSy  1034. 

ProteiUSy  1048. 

Protéolite,  703. 

Protérobase,  653. 

Proterosaurus,  001. 

Protoadapis,  1484, 

Protobastite,  651,  660. 

Protocène,  1500,  1510. 

Protogine,  631,  1764. 

Protophasma^  0.53. 

Protophylltan,  1382. 

Protorohippus^  1484. 

Protoêolvinia,  835. 

Protospongia,  767. 

Protostigmay  772,  833. 

Prototaxites,  835. 

Protrilon,  002. 

P.  petrolei  (405).  002. 

Provence,  606,  1042,  1037, 
1072,  1008,  1110.  1118,  1130, 
1142,  1164,1185,  1209.  1223. 
1238,  1251,  1276,  1277,  1301, 
1326,  1338,  1330,  1341,  1360, 
1370,  1376,  1383,  1303,  1416, 
1433,  1440,  1472,  1479,  148.1, 
1400,  1.500,  1524,  1540,  1543. 
1556,  1557,  1576,  1370,  1.190. 
1601,  1611,  1623,  1631,  1704, 
1780,  1804,  1805,  102,5. 

Provençal  (calcaire),  1330. 

Provencien,  1433. 

Provinces  malacologiques , 
116. 

Provinces  pétrographiques , 
668. 

Provi  nées  zoologiqnes .  116, 
123   710. 

Provins,  1520,  1535,  1536. 

Proviverra^  1484,  1513. 

Przibram,  46,  761,  HO,  820, 
1815,  1826,  1827,  1828,  182». 

PsammechinuSf  1.584. 

Psammites,  085. 

Psaroniocaulon,  886. 

Psaronius,  886,  070. 

Pséphite,  684. 

Pseudobelus,  1137,  1201,  1378. 

PseudocidariSf  1294. 

Pseudomeiania,  1 107. 

Pseudomonotis,  lO-ll,  1032. 

Pseudomorphoses,  332. 

Pseudolissolia^  1410. 

Psiloceras,  1084,  1104. 

Psilonotus  (couches  à).  1104, 
1147. 

Psilophyton,  772,  8.33,  8-38. 
853. 
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Pleranodonles,  1377. 

Pleraspis,  831. 

P.  ro8tratu8{9n5),SZl. 

P/eiic/iMy*,  831.869. 

Ptéridospermées,  885. 

Pteriruea,  834. 

P.  lamellosa  (81  •).  834. 

Pterocera,  H97. 

Ptérocérien,  1201,  1245.  1280, 

1287,  1777. 
Pterodaclytus,  1194,  1195. 
P.  elegans  (^9%),  1195. 
Pterodon,  1484,  1513. 
Pterophyllum,  884,  9.53,  1032, 

1088,  1151,1152.  1295. 
P.  Preslianum  (616).  1152. 
Pléropodes,  122,  128,  363,  770. 
Pterozamites,  1088,  1151. 
Pterygotusy  769. 
Ptychites,  1031,  1032,  1048. 
Ptychodusy  1377,  1378. 
P.  mamillaris  (HSIf).  1377. 
Ptychognathus,  1029. 
PtycholepiSy  1083. 
Puerco,  1502. 
Puisaye,  1357, 1838. 
Puissance  des  gîtes,  1813. 
Puissance  des  strates,  716. 
Puits  artésiens,  201  à  204,  502 

à  508,  550. 
Pulaskite,  640,  671. 
PuUaslra,  119. 
Pulchellia,  1290,  1324. 
Pulvinulina,  122,  127,  362. 
Punfleld,  1344,  1371. 
Pupa,  922,  1657. 
P.  muscorum  (188),  1657. 
Purbeck,     1194,    1200,    1257, 

1261,  1262,  1286.  1307,  1308, 

1344    1902. 
PurbeJkien,  1257,  1263,  1267, 

1286,  1287,  1305. 
Purpura,  119. 
Purpuroidea,  1150. 
Puy-Chopine,  1785,  1786. 
Puy-Gourny,  1612,  1631,  1780, 

1781. 
Puy-de-Dôrae,  643,  1756,  1780, 

1785. 
Puy  (le),  700,1646.  1651,  1787. 

1788. 
Puy  Mary,  1782. 
Puys,  76,  487,  534,  672,  1780, 

1785  à  1787,  1810,  1027. 
Puzositty  1353. 
Pycnodonla,  1379. 
Pycnodiis,  1485. 
Pygaulus,  1294. 
Pygope,     1087,     1125.     1198, 

1199. 
P.  Bouei  (648),  1199. 
P.  diphya  {Ji4&),  1199. 
P.yaHi7or(548),  1199. 
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PygorhynchuSf  1487. 

Pygurus,  1294. 

Pyramides  d'érosion,  161,  162, 
237. 

Pyramidella,  119. 

Pyrénées,  55,  66,  67,  68,  75, 
152.  170,  258,  281,  349,  514, 
548.  550,628.631,  644,  651, 
709,  731,  744,  758,  785,  805, 
823,  824.  829,  846,  863,  876, 
880,911,  912,043,963,  1002, 
1003,  1014.  1015,  1023,  1043. 
1057,  1073,  1099,  1112,  1120, 
1133,  11U,  1166.  1186,  1210, 
1223,  1280,  1315.  1334,  1337, 
1344,  1345.  1361,  1362.  1371. 
1397,  1417,  1435,  1451,  1479, 
1483,  1484,  1498,  1509,  1510, 
1522,  1527,  1533,  1539,  1543, 
1544,  1556,  1565.  1569.  1658, 
1659,  1683,  1706,  1707,  1725, 
1741,  1761,  1776,  1777,  1795, 
1796,  1830,  1855,  1856,  1891 
à  1894, 1895,1922, 1925, 1934. 

Pyrénées  (Petites),  1073,  1435, 
1892,  1894. 

Pyrénées  (système  des),  1856. 

Pyrgulifera,  1474. 

Pyrite,  59,  520,  599,  613,  694, 
1374,  1823,  1833. 

Pyrite  aurifère,  1833,  1834. 

Pyrite  de  cuivre,  voir  Ghalco- 
pyrite. 

Pyroclastiques  (roches),  698. 

Pyrocyslis,  122. 

Pyroméride,  635,  636,  17U, 
1746,  1759,  1763,  1765. 

Pyropissite,  1548. 

Pyrotherium  (couches  &),  1569. 

Pyroxènes,  597,  679. 

Pyroxénites,  659, 661,  705,  743, 
1774. 

Pyroxénolites,  705. 

PyrrhoUne,  663. 

Pyrula,  1546. 

Q 

Quadersandstein,   1241,  1400, 

1401,  1419,  1438,  1457,  1479, 

1794. 
Quartz,  252,  595,  596,  598,  605, 

609,  674,  675,  1821. 
Quarlzine,  595. 
Quarlzite,  685,  707,  1749. 
Quartzophyllade,  686,  708. 
Quaternaire,  723, 1655,  1656. 
(îuéber  (Groupe  de),  809. 
Quenast,  647,  1755. 
Querutedticerasy    1195,    1196, 

1202. 
Q.  Lamherti  {^30),  1196. 
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Quercy,  697,  1164,  1252,  1260, 
1540,  1559,  1562,  1852. 

Queyras,  1074,  1119,  1143. 

Quimper,  957,  975.  1752. 

Quincy,  1561. 

Quinten  (calcaire  de),  1241. 

Quotient  d'oxygène,  613. 

Quotients  moléculaires,  679, 
680. 


R 

Raasay,  1094, 1107,  1116, 1128, 

1139,  1176. 
Racines  des  nappes  et  des  plis, 

1862, 1863,  1878,  1881,  1933. 
Radiolaires,  122,  127,  365.  688. 

754,  1373. 
nadiolHeSy   1379,    1380,   1383 

1386. 
Radnitz,  955,  975. 
Radoboj,  1596. 
Radowenz,  954,  ^5,  975. 
Radslock,  923,  925,  926,  975. 
Raibl,  1066,  1080,  1842. 
Rainwash,  1695. 
Raitche,  1559. 

Rajmahal,  1102,  1214,  1282. 
Ramberg,  1766.  1815. 
Rammelsberg,  1825,  1847. 
Rana,  1545. 
Randen,  1091,1114,1211.1224. 

1240.  1614,  1908. 
Raniceps,  922. 
Raniganj.  1016. 
Ranikot.  1501.  1512. 
Ranina,  1485. 
RanuncutuSf  358. 
Ranville.  1177,  1192. 
Rapakivi.  629,  760. 
Rapides,  176,  188. 
Rapilli,  304. 
Ras  de  marée,  436,  550. 
Rascles,  325. 
flûj/rtYM,  770,  771. 
R.  peregrinus  (£84),  771. 
Rauchwacke,  689,  1020. 
Rauracien,   1229,   1286,    1287. 
Ravinements,  160,  162,  166. 
Ravinements  chimiques,  327. 
Rayon  terrestre  (réduction  du), 

1936. 
Reading,  1490,  1543. 
Receptaculiles,  834. 
Récifs-barrières,  371. 
Récifs  coralliens,  371   à  391, 

581. 
Récifs  frangeants,  371. 
Recoaro,  1049. 

Recouvrement  (phénomènes 
de),  933,  934,  935, 1863, 1912, 
1926. 
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Red  beds,0d5, 1010, 1011, 1016, 

1017,  1047,  1079,  1913. 
Redonia,  770. 
Redon  ien,  1025. 
Heroulement  (efforts  de),    74, 

1857,  1915,  1916,  1939. 
Refroidissement     du      globe, 

1837,  1931,1935,  1936. 
Regard  des  failles,  1861,  1873. 
Regel,  269,  275. 
Régime  des  glaciers,  272,  294 

à  30.3. 
Régime  des  cours  d*ean,  178, 

179,  181. 
Régneville  (cale,  de),  906. 
Régny  (cale,  de),  909,  975. 
Régressions  marines,  722. 
Régulateurs,  191. 
Reifling,  1049. 
Reims,  1445,  1U6,  1478,  1494, 

1495,  1.507,  1535,  ^^37. 
Reineckeia,  1195,   1202,  1244. 
Rejets,  716,  1733,  1813,  1864. 
Relief  des  continents,  54  à  59, 

62  à  71,  75  à  78. 
Relief  (influence  du),  154. 
Relief  océanique,  59  à  62,  71 

à  75. 
Relief  terrestre  (évolution  du), 

1915. 
Remparts  cratériformes,  459. 
Rempli,  1931,  1932,  1939. 
Remplissage  des  gîtes,  1813, 

1815,  1817,  1847. 
Renne  (âge  du),   1658,    1661, 

1722. 
Rennes,  7.56,  15.53. 
Rennes-les-Bains,  1451,  1894. 
Renversements,  716. 
Représentatives  (espèces),  718. 
Reptiles,  7'23,  991,  1029,  1083, 

1148,  1194,  1377. 
Requienia,  1291,    1294,    1324, 

1337. 
R.  ammonia  (611),  1294. 
R.  Lonsdalei  (012),  1294. 
Réseau  hydrographique,  168. 
Réseau  pentagonal,  1946. 
Résinite,  595. 
Résorption  magmatique,  626, 

6:55. 
Hetepora,  124. 
Rétinite,    6.J8,  639,   r»43,   645, 

061,  1764,  1765,  1768,  1782. 

1790,  1795,  1800.  1807,  182,5. 
Retioliles,  770. 
Retzia,  1031,  1032. 
R.  Mentzeli  (4*9),  1031. 
Réunion  (la),  voir  Bourbon. 
Reutélicn,  1034. 
'  Revinien,  780. 
Heyran  (le),  954.  964. 
Rhnbdito,  005. 
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Rhabdocarpus,  886. 

Rhabdoceras,  1032. 

Rhabdocidaris,  1198. 

Rhabdocyathua,  767. 

Rhahdolithes,  1.35,  363,  1373. 

RhabdophyUia,  1487. 

Rhabdoporella,  793. 

Rhabdosphères,  123,  .353. 

RhacophyllUes,  1217. 

RhœUkon,  1880,  1889. 

RhamphocephaluSj  1148. 

Rhamphorhijnchus^  1194. 

Rhénan  (étage),  835. 

Rhénan  (massiQ,  841,  858, 
880,  952,  975,  1765,  1792. 

Rhétien,  1064,  1066,  1089  à 
1104,  1147,  1773,  1777,  1780. 

Rhin,  77,  177,  187,  188,  190, 
316,  570,  1809,  1880,  1908, 
1909,  1925. 

Rhin  (système  du),  1856. 

Rhinocéros,  1545,  1598,   1634. 

Rhinolophus,  1548. 

Rhizocaulon,  1200. 

Rhizocnnus,  127, 129, 131. 

Rhizopodes,  122. 

Rhodanien,  1324,  1328,  1.341. 

Rhodanienne  (dépression,  ré- 
gion), 1056,  1209,  1271,  1296, 
1475,  1524,  1601,  1638,  1645, 
1650. 

Rhodea,  893. 

Rhodes,  1440, 1642, 1653, 1716. 

Rhombenporphyr,  641, 1769. 

Rhône,  77,  166,  173,  177,  191, 
215,  218,  225,  226. 

Rhône  (ancien  glacier  du),  298, 
1679. 

Rhune  (la),  954,  963,  1015, 
1043,  1073,  1777. 

Rhynchonella,  120,  770,  813, 
832,  833,  883,  1087,  1150, 
1151,  1198,  1294,  1375,  1378, 
1379. 

II.  Cuvieri  («45),  1379. 

R.  cynocephala{^'9^),  1087. 

A.  efecora/a  (604),  1151. 

A.  pugnus  (300),  832. 

R,  sub'WiUoni  (SOS),  832. 

Rhynchora,  1384. 

Rhynchorina^  1384. 

Rhyolite,  437,  630,  637,  661, 
1742,  1743,  1744,  1784,  1790, 
1795,  1800,  1801,  1802,  1803, 
1804,  1805,  1806,  1807,  1810. 

RhysophycuSy  771. 

Hias,  241. 

Riasan,  124.3, 1209,  1311,  1371. 

Riccorton  (groupe  de),  816, 
829. 

Richesse  des  fllons,  1840,  1847 
à  1850. 

Rides  océaniques,  71. 


Riebeckite,  597. 

Ries,  1051,  1793. 

Riesengebirge,  00.3, 1012,  1684, 
1768. 

Righi,  210,  1603,  1874. 

Rill-marks,  253. 

Rilly,  1494,  1495,  154.3. 

Rimaye,  267,  270. 

Rimet  (le),  1.327,  1340,  1370, 
1448. 

Rimogne  (ardoises  de),  780. 

Rio-Tinlo,  912,  1823,  1840. 

Ripple-marks,  234,  253,  254, 
698. 

Rissoa,  119. 

Rissien,  1683. 

Rivadeo  (schistes  de),  762, 
785. 

Rivage  (lignes  de),  53,  543, 
575  h  591,  1671,  1708. 

Rivages  (anciens),  721,   1920. 

Rivages  (déplacement  des), 
575  à  591. 

Rive-de-Gier,  954,  958,  959, 
975,  1760. 

Rivières,  175  h  182. 

Rivières  (fausses),  186. 

Rivières  souterraines,  204,2(K$, 
206,  207. 

Rivières  torrentielles,  175, 176. 

Rixdorf,  1669. 

Roannais,  909,  958,  975. 

Rocamadour,  1183,  1210. 

Rocca  Monflna,  1800. 

Roche  (bancs  de),  1519. 

Roche  noire,  648,  1760. 

Roche  verte,  907,  1759. 

Rochebelle,  961. 

Roche  fort-sur-Loire,  942,  975. 

Rochelle  (la),  1239,  1252. 

Roches,  2,  593,  594. 

Roches  acides,  voir  Acides. 

Roches  basiques,  voir  Basi- 
ques. 

Roches  éruptives,  18,  593,  667 
à  1731. 

Roches  neutres,  611,  612. 

Rochessauve,  1613,  1788. 

Rochesson,  634,  1754. 

Rocheuses  (Montagnes),  54, 
64,  66,  67,  73,  91,  11.3,  138, 
164,284,  292,  479,  491,  571, 
788,  789,  810,  811,  828,  851, 
916,  919,  949,  952,  972,  1017. 
106.3,  1064,  1079,  1193,  1194. 
1296,  1.320,  1321,  1372,  1376. 
1426,  1465,  1502,  1569,  1621, 
1643,  1647,  1687,  1718,  1719, 
1724,  1805,  1859,  1898,  1914, 
1918,  1923,  1925,  1926,  1933. 

Rockall,  591. 

Rockallite,  637. 

Roderen,942. 


Digitized  by 


Google 


INDEX  ALPHABÉTIQUE 


Rognac,  UiO,  1450, 1472, 1479. 
Hognacien,  1440. 
RognoQS,  687. 
Rogoznik,  1279,  1314,  1882. 
Rohan  (Salies  de),  803,  1750. 
Rolling  down  beds,  1319,  1320, 

1336,  1349,  1406. 
Rome,  1641,  1647,  1652,  1799. 
Ronca,  1528,  1541,  1543,  1798. 
Ronchamp,    954,    956,    975, 

999. 
Ronzon,  1558,  1579. 
RopiaQka,  1314. 
Ijloppe,  956,  975. 
Roquevaire,  1704. 
Rosan  (calcaire  de),  802,  829, 

1751. 
Rosée,  320. 
Rossfeld  (couches  du),  1313, 

1371. 
Bostellaria,  1486,  1546. 
A.  eolumbaria  (099),  1486. 
Rosteilec   (schistes   de),    875, 

880. 
Rostrenen,  628,  1749,  1750. 
Rotalia,  1373. 

Rotation  terrestre,  28,34,  181. 
Rôth,  1036,  1037,   1038,  1047, 

1080. 
Rôthi  (dolomie  du),  1074. 
Rothliegendes,  1012,  1026. 
Rotomagien,  1386. 
Rotti  1113,    1122,  1145,   1168, 

1214. 
RoUo,  1099,  1134. 
Rouen  (craie  de),  1386,  1387. 
Rouergue,    758,    1000,    1026, 

1761,  1894. 
Rouffach,  1571,  1579. 
Roumanie,    943,    1060,   1213, 

1365,  1459,  1460,  1511,  1527, 

1541,  1642,  1653,  1694,  1884. 
Rousses  (Grandes),   748,   964, 

1764,  1867. 
Roussiiion,    114,    1637,    1644, 

1649,  1654,  1892. 
Royan,  1453,  1479,  1509,  1521, 

1543. 
Rubéfaction,  322,  1690,  1701, 

1702,  1839. 
Rûdersdorf,   1042,   1052,  1665, 

1669. 
Rudistes,  1289, 1291, 1373, 1376, 

1379,  1380,  1381. 
Riigen,  1457. 
Ruhie,  962. 

Ruhr  (bassin  de  la),  937. 
Ruini formes  (rochers   et  cal- 
caires), 163. 1251,  1252,  1253, 

1275,  1287. 
Ruissellement,  158,  159,  1698, 

1699. 
Ruminants,  1544,  1548. 


Rupélien,    1546,    1569, 
1579. 

Russie,  107,  116,-358,5.50, 
762,  778,  791,  795,  811, 
819,  848,  853,  860,  872, 
890,  904,  905,  923,  940, 
954,  975, 983,  985,  995, 
1019,  1026,  1042,  1044, 
1082,  1083,  1122,  1123. 
1152,  1166,  1188,  1189, 
1202,  1212,  1226,  1243, 
1268,  1287,  1295,  1311, 
1333,  1348,  1365,  1373, 
1421,  1438,  1461,  1462, 
1501,1511,  1542,  1567, 
1627,  1642,  1663,  1672, 
1697,  1714,  1817,  1923. 

Rutilantes  (argiles),  1472, 
1543. 

Rutile,  597,  599,  1822. 

Rythme  éruptif,  492,  517, 


1572, 

,  693, 

818, 

873, 

952, 

1017, 

1053, 

1145, 

1193, 

1254, 

1312, 

1402, 

1474, 

1617, 


1479, 


542. 


Sabal,  1546,  1580.  1035. 

Sabalites,  1488,  1538,  1543. 

Sable  gras,  185,  1689. 

Sablé,  893,  907,  975, 

Sables,  130, 146,  149,  184,  185, 
197,  199,  243,  245,  251,  252, 
684,  1689. 

Sables  coralliens,  257,  389. 

Sables  granitiques,  1852. 

Sables  inférieurs,  1508, 1535. 

Sables  moyens,  1535. 

Sables  nummulitiques,  1508. 

Sables  supérieurs,  1535. 

Sables  verts,  202,  1356. 

Sables  volcaniques,  396. 

Sabrina  (île),  442. 

Saccamina,  884. 

Saffré,  1521,  1554,  1576. 

Safre,  1360,  1611. 

Sageceras,  1017,  1031. 

Sagor,  1596. 

Sahara,  86,  88,  137,  139,  140, 
142,144,145,  149  à  151,  165, 
196,  850,  878,  916,  946,  970, 
1079,  1317,  1368,  1407,  1444, 
1465,  1704,  1719,  1726,  1727, 
1917,  1921,  1923. 

Saharien,  1716,  1727. 

Sahélien,  1630. 

Sain-Bel,  757, 1823,  1839. 

Sarnt-Acheul,  1660, 1692,  1693, 
1721. 

Sttint-Allyre,  493. 

Saint-Amand,  1096,  1107,  1116* 

Saint-Andreasberg,  1815,  1828. 

Saint-Ariès,  1639. 

Saint-Aubin,  1538,  1543. 
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Saint-Austell,  1744,  1819,  1851. 

Saint-Avit,  1589. 

Saint-Béat,    824,     1112,    1120, 

1777,  1892. 
Saint-Benoit,  1178. 
Saint-Berain,  954. 
Saint-Cassian,  1049, 1051,  1080. 
Saint-Chamond,  954,  958. 
Saint  -  Ghinian,    1451,     1472, 

1473,  1499,  1509,  1524,  1611, 

1894. 
Saint-Gosme,  1650,  1654. 
Saint-David's,  734,  758,    1743, 

1771. 
Saint-Eloi,  954. 
Saint-Erth,  1648. 
Saint-Estèphe,  1554. 
Saint- Etienne,  885,  952,  954, 

958,  959,961,975,  979,  1002, 

1672. 
Saint-Florent  (Gher),    1560, 

1561. 
Saint-Gall,  1614,  1631. 
Saint-Géours,  1589,  1631. 
Saint-Gérand-le-Puy,  1593, 

1612,  1631. 
Saint-Germain-sur-Ille,  803. 
Saint-Gothard,  264,  266,  509, 

510,    707,    749,    761,    1143, 

1822. 
SaintrHippolyte  (Gard),   1275, 

1302. 
Saint-Hippolyte  (Vosges),  942, 

956,  975. 
Saint-Jean-de-Garguier,  1557. 
Saint-Jean- de -Marsacq,  1609, 

1631. 
Saint-Juvat,  1609. 
Saint-Laurent    (fleuve),     158, 

178,  191,  219,  316,  587,  588, 

773,    827,    865,    878,    1674, 

1711,  1913. 
Saint-Laurs,  942. 
Saint-Léon,  757,  1756. 
Saint- Leu  (banc),  1518. 
Saint-Lô  (phyllades  de),  755, 

756,  1747. 
Saint-Louis  (groupe  de),  917, 

918,  975. 
Saint-Michel -en-l* H erm,    581. 
Saint-Mihiel,  1219,  1232,  1286. 
Saint-Nom  (banc),  1517,  1519. 
Saint-Ouen  (calcaire  de),  1535, 

1.536,  1543. 
Saint-Palais,  1509,  1522. 
Saint-Parres,  1520,  1543. 
Saint-Paul  (lie  volcanique  de), 

443,  444,  489.  524. 
Saint- Paul -Trois -Châteaux, 

1601,  1649. 
Saint- Perdoux,  954. 
Saint-Pierre-la-Gour,  954,  957, 

975. 
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Saint-Prest,  1649,  i654. 
Saint-Raphaël,  646,  1789. 
Saint-Remy  (Calvados),  800. 
Saint-Sau  veur-le-Vicointe,80l , 

822,  1553. 
Saint-Symphorlen  (tulTeau  de) 

1455,  1479. 
Saint-Ylie,  1237. 
Saint-Yvoine,  1758. 
Sainte-Barbe,  961. 
Sainte-Baume,  1008,  1894. 
Sainte-Foy-FArgentière,    757, 

954,  958. 
Saisons,  29,  30,  86. 
Sakhalin,    1406,   1441,    1463, 

1622,  1643. 
Salazac,  1361,  1396. 
Salbande,  1813. 
Saleix,  1776. 
Salenia,  1381. 
5.  pei^sonata  (•08)  1381. 
Salève  (le),  1272,  1299,  1328, 

1678,  1888. 
Salicornaria^  124. 
Salies,  1073. 
Saliférien,  1033. 
Salina,  827. 
Salinelios,  485. 
Salins,  1072,  1118,  1142,  1236, 

1248. 
SalisOuria,  1294,  1382. 
Saliœ,  1382. 
Saliefermouse,  961. 
Salles,  1609,  1631. 
Salles  de  Rohan,  voir  Rohan. 
Salmien,  780. 
Saiomon  (lies),  381,  385,  522, 

583. 
Salopien,  815. 
Salpa,  122. 
Salpausseikâ,  1668. 
Salses,  485,  486,541. 
Sait  Range,  787, 945,  968, 1005, 

1010,  1024,  1026,  1045,  1060, 

1061,  1076,  1077,1405,  1511. 
Salzbourg ,    Salzkammergut , 

825,  1034,   1067,  1090,  1111, 

1119,  1420,  1430,  1458,  1881, 

1891. 
Salzgitter,  1310,  1346. 
San   Giovanni  llarione,  1528, 

1543. 
Samland.  1548. 
San  Vigilio,  1160,  1167,  1188, 

1192, 
Sanadoire    (roche),    76,   644, 

1784. 
Sancerrois,    108,    1235,    1230, 

1248,  1289,  1305,  1342,  1389, 

1497,  1561,  1857,  1906. 
Sancy  (pic  de),  1784. 
Sandgate  (couches  de),  1343, 

1371. 
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Sandwich  (lies),  43,  99,  103, 
120,  258,  340,  370,381,  385, 
390,  400,  403,  406.  427.  428 
à  434,  442,  449,  524,  525, 
532,  533,  545,  551. 

Sangalte,  1695,  1698.  1715. 

Sangay,  441,  523,  534,  541. 

Sanidine,  596,  624. 

Sanidinite,  1740. 

Sanidophyre,  037. 

Sannois,  1553,  1574,  1579. 

Sannoisien,  1546.  1579. 

Sansan,1600,  1606,  1610.1631. 

Sansino.  1652. 

Santonien,  1426, 1478. 

Santacruzien,  1580. 

Santorin.  413.  415,  437.  444 
à  448.  455,  457.  465.  466, 
469,  531,540,650,656.  1802. 

Santorinite,  650. 

Sao,  767. 

Saône,  191,  316. 

Sardaigne,  114,  578,  631,637, 
786,  807,  825,  848,  863,  876, 
963,  1043,  1059,  1074,  1100, 
1134,  1145,  1167,  1188,  1227, 
1281,  1403,  1423,  1529,  1542, 
1604,  1629.1633.  1801,  1842. 
1803,  1896. 

Sare,  903,  1144,  1398. 

Sargasses  (mer  de),  121. 

Sargodon,  1030. 

Sarmatien,  1585,  1617,  1622, 
1025,  1631,  1795. 

Sarre  (bassin  de  la),  648,  656, 
694,941,  942,  956.  998.999. 
1012,  1026. 

Sarrebruck,  691,923,941,975, 
1938. 

Sassafras,  1294.  1382.  1488. 

5.  primigenium  (114),   1488. 

Saubrigues,  1609,  1631. 

Saucats,  1589, 1600, 1609,  1031. 

Saumètre  (faune),  219. 

Saumurien,  1410. 

Saurichthys,  10-30,  1083. 

Sauriens,  1029. 

Sauropus,  882. 

Saussct  (le),  1601,  1631. 

Saussurite,  650. 

Sauvages  (eaux),  1.59  à  165. 

Sauvagesia,  1379.  1383.  1386, 
1410. 

Savoie,  064,  1131,  1185,  1251, 
1272,  1328,  1300,  1448, 1564, 
1623,  1624,  1719,1776,  1891. 

Savonnières  (pierre  de),  1265. 

Saxe,  500,  636,  638,  640,  048, 
660,  702,  704,  730,731,  745, 
746,  761,  779,  780,  820,  903, 
922,  9.39,  975,  995,  997.  998, 
1012,  1020,  1052.  1082,  1220, 
1241,  1254,  1400,  1419,  1438, 


1479,  1570,  1666,  1609,  1737, 

1707, 1768,  1794,  1818.  1825, 

1905. 
Saxonien,  995,   1011    à   1017. 

1020,1721. 
Saxon  ite,  1797. 

Scaglia,  1404,  1440,  Itôl,  1475. 
Scalaria,  1546. 
Scaldisien.  1630.  1644.  1654. 
Scandinavie,  52,  68,    91,   96, 

116,  242,  282,  293,  302,  309, 

390,  584  à  586,  589,  591,  651, 

702,  7.35,  753.  750,  777,  778, 

795,  804,  817,829,  848.1083, 

1373,  1457,  1056,  166:},  1665. 

1670,  1672,  1710,  1711,  1712, 

1713,  1714,  1728,  1823,1835, 

1840,  1912,  1921. 
Scanie,   582,    777,   819,   t082, 

1094,  1095,  1105,  1154,  1123, 

1125,  1147,  1384,1438,  1457, 

1469,  1.506,  1665. 
Scanien,  1721. 
Scaphites,    1378,    1379,    1384, 

1U4. 
5.  squalU  (•14),  1379. 
Scarborough,  1158,  1176, 1192. 
Sceiidosaurus,  1083. 
Schalstein,    701,     858,    1765, 

1767,  1824. 
Schatzlar  (coucha   de),    923, 

939,  975. 
Schaumkalk,  1052. 
Schehallien,  45. 
Schemnitz,500, 1794, 1815, 1834. 
Schilfsandstein.     1066,    1068, 

1080. 
Schillerfels,  Schillerspath,  060. 
Schilt  (calcaire  de),  1225, 1287. 
Schio  (couches  de),  1597,  1031. 
Schirmeck,  862. 
Schiste,  686. 
Schiste  cuivreux,    694.    1020, 

1021,  1026,  1825. 
Schiste  chloriteux,  707. 
Schiste  micacé,  1737,  1766. 
Schiste    tacheté,    1749,    1750, 

1757.  1766. 
Schistes  amphiboliques,    voir 

Amphiboloschistes. 
Schistites,  761. 
Schistosité,  687. 
Schizasler,  1487,  1584. 
Schizodusy  993. 
Schizolepis,  1088. 
Schizoneura,  1011,  1033. 
SchizoptetHs,  993. 
Schladebacb,  506,  507. 
Schlaggenwald,  1819. 
Schlcm,  1049,  1050, 1000, 1080. 
Schlier,  1603,  1615,  1616,  1631. 
Schloenbachia ,     1 290 ,     1 292, 

1.353,  1378,  1384. 
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s.  cnstaia  (593),  1292. 
S.  varians  («40),  1378. 
Schlolheimia,  1084, 1085,  1104. 
S.  angulata  (4S8),  1085. 
Schohorie,  851,  880. 
Schrattenkalk.     1331,     1346, 

1371. 
Schreibersite,  663. 
Schungite,  760. 
Schussenried,  1706. 
Schwadowitz,  923,  939,   955, 

975. 
Sckwagei^inn,  884,  953. 
Schweizersbild,  1697,  1707. 
Scissurella,  120. 
Scolithuê,  776. 

Scorie  ferro-magnésicnne,  671. 
Scories,  395,  402,  403. 
Scoriflcation,  613,  665. 
SeroàicîUaria,  572,  573, 
Scutella,  1546,  1548,  1584. 
Sc>'thien,     1033,    1034.    1045, 

1080. 
Sécheresse,  137. 
Secondaire  (groupe),  723, 10271 
Secondaires  (actions),  626. 
Secousses  sismiqucs,  544,  552, 

558  à  570,  574. 
Sécrétion     (gîtes    de),     1816, 

1844,  1845. 
Sédiraentaires      (formations), 

683. 
Sédimentation  artilicielle,  230, 

982. 
Sédiments,  218,  251,  255,  260, 

26l,:i01,683, 1955,1956,1957. 
Seeven    (couches    de),    1365, 

1401,  1420,  1458. 
Segmentation  (des  magmas), 

669. 
Ségrégation  (gîtes  de),  1822. 
Seine,  77,  166,    171,  176,  177, 

178,  179,  180,  183,  196,  199, 

220,  578,  1691. 
Séismes,  voir  Sismcs. 
Seiss,  1036,  1080. 
Sel  gemme,  sel  marin,   320, 

330,  335,  336,  338,  599,  610, 

687,   827,    828,   1033,    1069, 

1070,  1266,  1853. 
Selenacodon,  1377. 
Sélénium,  599. 
SelUa,  1294,  1380,  1383. 
Semionoluty  1030. 
Semmering,  942,  1051. 
Seraur,  1072,  1089,  1096,  1108. 
Sénégal,  1477,  1511,  1532. 
Senoncbes,  1410,  1498. 
Sénonien,  1383,  1478. 
Sens,  1383,  1429. 
SenUs,  1313,  1331,  1364,  1439, 

1564. 
Seny  (système  du  Mont),  1856. 
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Séparation  mécanique  des  mi- 
néraux, 601. 

Septaria,  687,  1506. 

Septaria  (argile  ù),  1570,  1571, 
1572,  1579. 

Sépulcre  (Mont),  1806,  1807, 
1809. 

Séquanien,  1201,  1229  à  1244, 
1286,  1287. 

Séquoia,  1200,  1294,  1382, 
1546,  1585,  1586. 

Seraphs,  1486. 

Sérapis  (temple  de),  582. 

Serbie,  646,  913,  966,  1004, 
1043,  1060,1076,  1101,  1112, 
1120,  1132,  1187,  1281,  1332, 
1348,  1365,  1402,1440,  1617, 
1769,  1775,  1802. 

Séricite,  596,  707. 

Sériciteux  (schistes),  707. 

Série  (sédimentaire),  723. 

SerniOte,  1003. 

Serpentine,  598,  660,  705, 
1742,  1744,  1754,  1757,  1761, 
1763,  1765,  1775,  1776,  1778, 
1796,  1797,  1802,  1822,  1824, 
1851. 

Serpula,  124,  693. 

Serpulit,  1270,  1287. 

SerpulUes  {Salterella),  776. 

Serre  (la),  1013,  1042,  1056, 
1208,  1303,  1885. 

Servino,  1003. 

Sette  Communi,  1121,  1147, 
1188. 

Seuils  sous-marins,  134. 

Sévatien,  1064. 

Sézanne,  697,  1495,  1543. 

Shasta  (Mont),  523. 

ShefOeld,  923. 

Sheppey,  1506. 

Shineton (schistes  de),  776,  793. 

Shirley  (assise  de),  1228. 

Shonkinites,  658,  661,  682, 
1775. 

Shoshonite,  657. 

Shrospshire,  734,  758,  775, 
776,  793,  814,  815,  816,  829, 
846,  923,   1013,   1071,  1743. 

Sibérie,  85,  88,  90,  92,  103, 
262,  314,  315,  316,  317,  350, 
355,  497,  526,  654,  692,  780, 
795,  807,  811,  825,  836,  849, 
863,  877,  914,  944,  952,  954, 
969,  1012,  1017,  1046,  1062, 
1102,  1135,  1148,1152,  1190, 
1193,  1215,  1257,  1283,  1323, 
1373,  1408,  1568,  1659,  1685, 
1680,  1702,  1723,  1724,  1725, 
1720,  1847,  1921. 

Sibérie  (Nouvelle),  825,  863, 
969,  1040,  1078,  1216,  1504, 
1022,  1086,  1921. 
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Sibirites,   1034. 

Sicile,  72,  101,  112,  114,  132, 
192,  442,  485,  480,  543,  700, 
963,  994,  1003,  1015,  1026, 
1028,  1059,  1075,  1078,  1100, 
1113,  1122,  1134,  1144,  1147, 
1167,  1188,  1213,  1227,  1255, 
1281,1315,  1317,  1335,  1348, 
1303,  1403,  1422,  14«1,  1529, 
1542,  1567,  1629,  1631,  1633, 
1636,  1642,  1647,  1652,  1715. 
1801,  1890. 

Sicilien,  1630,  1648  à  1654, 
1782,  1784,  1788. 

Sidérolithique  (terrain),  1525, 
1540,  1559.  1838,  1852. 

Sidéromélane,  658,  700. 

Siebengebirge,  649,  654,  1594, 
1603.  1791, 1792. 

Siegen,  841. 

Sierra  Morena,  750,  785,  824, 
876.  1763. 

Sierra  Nevada  (Californie), 
69.  294,  553,  563,  810,  866, 
928,  1062,  1687,  1719,  1831, 
1832,  1898,  1899,  1900,  1918. 

Sierra  Nevada  (Espagne),  750, 
1801.  1895. 

Sigillaria,  884,  885,  893,  922, 
977. 

5.  Grœsein  (3S9.  380),  885. 

Silésie,  112,  152,  566,  731, 
747,  797,  819,  860,  872,  889. 
893,  903,  904.  922.  923,  939, 
954,  955,  975,  997,  1011, 
1020,  1038,  1042,  1059,  1095, 
1166,  1212,  1226,  1242,1254, 
1279,  1332,  1305,  1383,  1400, 
1419,  1458,  1459,  1479,  1505. 
1594,  1616,  1725,  1778,  18:)0, 
1843,  1924. 

Silcsites,  1291,  1324. 

Silex,  331,  595,  087,  1373, 

Silex  taillés,  1600. 

Silicates,  595,  002. 

Silice,  361,  595,  599. 

Silice  (dépôts  de),  332,  .365, 
479,  480,  482,  600. 

Silicicoles  (plantes),  110. 

Siliciflcation,  332. 

Sillé-Ie-Guillaurae,  634,  784, 
1140,  1752. 

Sillimanitc,  598,  702,  1738. 

Silurien  (système),  752,  705  à 
829,  1749,  1750,  1766,  1767, 
1770,  1828,  1834,  1836, 1856. 

Simœdosaurus,  1485. 

SimoceraSf  1195,  1244. 

Simoliophys,  1377. 

Siraorre,  1606,  1610,  1631. 

Simosaurus,  1029. 

Simplon,  509,  510,  747,  748, 
701,  1704,  1879,  1944. 
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Sinaï,  383,  389,  946,  970, 1008, 

1368,  U04,  1407,  1462,  1511, 

1605,  1717,1769,  1770. 
Sinceny,  1490,  1507,  1543. 
Sincey,  939,  1739. 
Sinémurien  (étage),  1089, 1114 

à  1123,  1147,  1773. 
Sinien,  704,  780. 
Sino-australienne  (terre),  1935. 
Siphonaria,  119. 
Siphonées  (algues),  369,  772. 
Sirocco,  156. 
Sismes»  543  à  551 . 
Sismicité,  560,  572. 
Sismographes,  551,  552,  568. 
Sismologiques   (études),    567. 
Siwalik  (Monts),  1632,  1897. 
Skiddaw   (schistes   de),    794, 

1744. 
Skrey  (schistes  de),  779. 
Skye,    651,    731,    1082,    1107, 

1116,  1128,  1139,  1159,1176, 

1212,  1789,  1790. 
Slavonie,  68,  1642. 
Smaragdite,  650,  651 . 
SmerdiSy  1545. 
Snowdon,  1743. 
Soblay,  1624. 
Sodalite,  596. 
SofUoni,  voir  Soufflards. 
Soignies  (marbre  de),  895. 
Soissoanais,  1494,  1507,  1508, 

1517,  1543. 
Sol  (température  du),  264. 
Soleil,  28,32. 
Soleil  (condensation  du),  1954, 

1955. 
Solen,  119. 
Solenhofen,    Solnhofen,    693, 

1277,  1278,1287. 
Solfatares,  424,  425,  470  à  473, 

483,  1790. 
Solfatarienne    (activité),    423, 

470,  1816,  1830,  1844,  1833. 
Sologne,    13.16,     1497,     1599, 

1631. 
Solstices,  29. 
Solutré,  1182,  1661,  1707. 
Solutréen,  1661,  1683. 
Solvft  (groupe  de),  773,  829. 
Sôlvsbergite,  641. 
Somalie,1169, 1191,1213, 1228. 

1236,  1288,  1318,  1.336,  1349, 

1368,  1424,  1332,  1804. 
Somma   (la),    419,    422,    459, 

461  à  463,  731,  1740,  1800. 
Somme,   166,    178,    191,    199, 

220, 347, 352, 353,  1691, 1707, 

1721. 
Sommorostro,  1347,  1838. 
Sondages,  502  à  507. 
Sonde  (Iles  de  la),   116,   157, 

434  à  437.  407,  522, 523,  329, 
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.5.37,    538,    570,    914,    1113, 

1122,1145,  1168. 
Sonderbuns,  229. 
SoJininia,  1150,  1153. 
Sonthofen,  1680. 
Sosio,  1015,  1026,  1059. 
Sôtern    (couches    de),    1013, 

1026. 
SoUka,  1578. 
Souabe.  1028, 1033, 1037, 1051, 

1052,  1053,  1080,  1081,  1090, 

1091,  1092,  1104,  1114,1125, 

1137,  1147,1155,  1171,  1192, 

1211,  1216,1224,  1240,  1253, 

1277,  1287,  1595,  1615,  1631. 
Soudan,  86,  88, 103, 1410, 1425, 

1532,  1620,  1804. 
SoufHards  (SofÛoni),  471,  484, 

1629. 
Soufre,  599. 
Soufjre  (dépôts  de),^  471  h  473, 

495, 1629. 
Soufrières,  440,  471. 
Sougraigne,  1073,  1434. 
Soulèvement     (cratères    de), 

457. 
Soulèvements,  1854, 1855, 1857, 

1932. 
Souppes,  1553,  1575. 
Sources,  195  à  201. 
Sources  de  feu,  487. 
Sources  incrustantes,  492,  493, 

697. 
Sources  minérales,  490. 
Sources  thermales,  489  à  496, 

517. 
Sources  thermominérales,  490, 

517,  1815. 
Sous-étage,  721. 
Souterrains  (température  des), 

507  à  510. 
Spalaeolherium,  1 194. 
Spaniodon  (couches  à),  1617. 
Sparagmite,    685,    759,    778, 

1836,  1923. 
Sparnacien,  1489,  1343. 
SpatangopsiSy  767,  768. 
Spatangues  (calcaire  à),  1304, 

1370. 
Spaianyusy  1293,  1384. 
S.  retusus  (««O),  1293. 
Speeton,    1246,     1271,    1308, 

1309,  1330,  1345,  1358,  1371, 

1394,  1419. 
Sperenberg,  503  à   507,  512, 

1021. 
Spezzia,  651,  1099,  1100,  1121, 

1134,  1144,  1147. 
Spfueractinia,  1198. 
Sphœrexochusy  813. 
Spharoceras,  1150,  1195,  1196, 

1202. 
5.  bullatum  {^39),  UQQ. 


Sphmrococcites,  1088. 
Sphaerulites,  1379,  1380,   1383, 
S.  alalus  (eSY),  1380. 
S.  angeiodes  (056),  1380. 
Sphaignes,  345,  346,  350. 
Sphenacodon^  992. 
Sphène,  597. 
Sphenia,  1486. 

Sphenodiscus,  1378, 1410,  14U. 
Sphenophyllum,  772,  884,  886. 
S.  cuneifolium  (362),  886. 
Sphenopieris,  835,   886,    893, 

922    1295. 
.S.  HartUùeni  (010),  1293. 
8.  Lipoldi  (803),  886. 
S.  obtusiloba  (304),  886. 
Sphenospondylusy  1290. 
Sphenozamites^  993. 
Sphérolithes,  622,  635,  636. 
Sphérolithique  (texture),  622. 
Sphérophyre,  635. 
Sphérosidérite,  687. 
Spiennes,  1454, 1479. 
Spilecco,  1510,  1543. 
Spilite,  655,    661    1749,    1775, 

1778,  1798. 
Spilosite,  1752,  1767. 
Spiisby.  1271,  1309. 
Spinelle,  599. 
Spirifer,  723,  770,  813,   832, 

833,  836,  883,  993,  1032. 
S.  arduennensis  (303),  832. 
S.  glaàer  (340),  883. 
S.  Rousseaui  (30S),  832. 
5.  êpeciostu  (301),  832. 
S.  Vemeuili  (304),  832. 
Spirifères  (grès  à),  841. 
Spiriferina,    696,    953.    1032, 

1086.  1087,  1125. 
S.  Mentzeli{4!tV),  1031. 
8.  lVa/co«i  f411),  1087. 
Spirigera,  832,  833,  883,  1031, 

1032. 
S.  tngonella  (4S0),  1031. 
Spirophyton,  835. 
i^pirorbia,  882,  988. 
Spirulirostra,  1485. 
Spiti,  787,  808,  850.  915,  1000, 

1024,  1045,  1077,1135,  1168, 

1214,  1255,  1282,  1319,  1897. 
Spitzberg,  91.  112,  114,   121, 

124,  131,  304,308,  310,  318, 

811,  852,  881,  920,950,  976, 

989,  1010,  1017,  1046,  1002. 

1078,1104,  1170,  1190,  1191, 

1216,  1223,  1229.  1283,  1323, 

1337,1373,  1504,1512,  1621, 

1728,  1951. 
Spondylus,   1375,   1379,   1380. 
S.  spinosus  (0S«),  1380. 
Spongiaires  (marnes  à),  1220, 

1221,  1222,  1223,  1234,  1235, 

1240.  1286. 
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SpoQgitien,  1223. 

SporadoceraSy  867. 

Sporadosidères,  663. 

Sporite,  357. 

Sprudel,  480. 

Squales,    i28,  129,   259,    832, 

1030,  1083,  1485,  1345,  1582. 
Squalodon,  1606.' 
Stades  de  consolidation,  617  à 

620. 
StafTordien,  926. 
StafiTordshire,  923,   925,   926, 

927. 
Stalactites,  330. 
Stalagmites,  330,  1705. 
Stampien,    1546,    1569,    1579, 

1856. 
Stannifères  (gîtes),  1816,  1818 

h  1822. 
Stassfurt,  336,  1021. 
Staurotide,  598,  1737. 
Stavelot,  780,781,  798,  839. 
Steamboat  springs,  485,  1831. 
Stéaschiste,  707. 
Steierdorf,    1004,    1112,    1143, 

1187,  1346,  1778. 
Steige    (schistes    de),    1736, 

1737,  1753. 
Stenonia,  1381. 
Stenoschismay  833,  993. 
Stéphanien  (étage),  889,  950  à 

976,  1759,  1760,  1761,  1764, 

1856,  1938. 
Stephanoceras ,    1 1 49 ,     1 1 50 , 

1195,  1196,  1202. 
S.coronaium  (S9V),  1196. 
Steppes,  142,  .358,  1683,  1697. 
Steppes    (faune    des),    1658, 

1696,  1707. 
Slereognathus,  1148. 
Slei^eorachiSy  992. 
Stereoslemum,  991. 
Sternberg,  1241. 
Siernoptyx^  124. 
Stettin  (sables  de),  1570,  1579. 
Stigmana,  884,  885,  886,  931, 

977. 
S.  ficoides  (8«f  ),  885. 
Stinkal,  688. 
Stiper-stones,  793. 
Stipites,  1182. 

Stockwerk,  1818,   1819,    1820. 
Stoliczkaia,  1378. 
StomiaSy  124. 
StonesOeld,  1175,  1192. 
Stormberg,  1064,   1079,    1103. 
Stramberg,  1280,  1287. 
Strandiinien,  1671,  1672,  1708. 
Straparollus,  1150. 
Strassen  (marne  de),  1115. 
Strates,  683,  720. 
Stratification,  253,  255,  712. 
Stratifiés  (terrains),  683,  711. 
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Stratigraphie,  4,  714  à  717. 

Strehlen,  1419. 

Stries  glaciaires,  289,  290, 
1666,  1670,  1684. 

Stringocéphales  (cale,  à),  8.58. 

SlringocephaluSy  833. 

S.  Burtini  (811),   833,    853. 

Stromatopora^  834. 

Strombien,  1253. 

Stromboli,  419.  423,  424,  449, 
452,529,  531,  1800,1801. 

Slrombus,  388. 

Strontianite,  599, 

Strophalosia,  993. 

S.  Aform*(410),  993. 

Slrophomenay  770,  791. 

S.  rhomboidalis  (SOO),  770. 

Structure  (des  roches),  615. 

Strunien,  869,  870. 

Stubensandstein,  1068. 

Sturia,  1048. 

Stuttgart,  1068,  1091. 

Stylacodon,  1194. 

Styliota,  363. 

StyloUthes,  1173. 

Styrie,  704,  825,  943,  965, 
1036,  1278,  1459,  1578,  1596, 
1617,  1836,  1843. 

Subaériennes  (formations) , 
165,  1698. 

Subalpines  (chalaes),  1164, 
1185,  1192,  1276,  1563,  1591, 
1866,  1895. 

Subapennin,  1636,  1641. 

Subapennines  (marnes),  1641. 

Subcarbonifère,  916. 

Sublimation  (gîtes  de),  1815. 

Sublimations  volcaniques,  414. 

Submersion,  575. 

Succin,  voir  Ambre. 

Succinea,  1656. 

Sudètes,  1226,  1659. 

Suède,  106,  546,  550,  582,  583, 
584  à  587,  642,  710,  730, 
735,  760,  777,  848,  1663, 
1665,  1667,  1710,  1923. 

Suessonien,  1489. 

Suez,  53,  338,  582,  1605,  1020, 
1653,  1716,  1717. 

Suffloni,  484. 

SufTolk,  1636, 1644,  1648,  1054, 
1658. 

Suintements,  196,  330,  .354. 

Suisse,  84,  110,  112,  139,  155, 
171,  172,  210,266,  271,  279, 
280,  281,  282,  294,  290,  297, 
299,  300,  325,  333,  544,  559, 
562,  685,  964,  1003,  1043, 
1058,  1074,1099,  1119,115.5, 
1165,  1170,  1186,  1211,  1225, 
1239,  1241,  1253,  1278,  1299, 
1312,  1.331,  1359,  1364,  1394, 
1458,  1509,1526,  1541,  1564, 
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1572,  1579,  1595,  1002,  1603, 

1613,  1624,  1631,  1652,  1680, 

1681,  1082,  1764,  1855,  1865, 

1873  à  1879,  1885,1891,  1925, 

1933,  1938. 
Suisse    saxonne,    162,    1401, 

1438,  1665,  1794. 
Sulfo-gypseuse     (formation), 

1629,  1631. 
Sulfures  (formation  des),  496, 

519,  1844,  1846. 
Sully  (Calvados),  1159,   1160. 
Sulphurbank,  494  à  496, 1844. 
Sumatra,  116,  434,   525,  565, 

914,    945,   969,    1077,    1643, 

1647,  1653. 
Sumter,  1632. 
Sundance  (assise  de),  1228. 
Sundgovien     (bassin),     1558, 

1645. 
Superficie  du  globe,  51. 
Superga  (la),  1619,  1631. 
Superposition  (ordre  de),  711. 
Surcreusement,  293. 
Surirella,  689. 
Surlurbrand,  1621,  1790. 
Sussex  (marbre  de),  1308. 
Swansea,  925,  928. 
Syénite,   629,   640,    661,   681, 

1744,  1747,  1753,  1764,  1767. 

1769,  1775,  1778,  1779,1790, 

1824,  1834. 
Syénite  éléolitique,  643,  058, 

661,   671,   681,   1769,    1777, 

1796,  1803,  1804. 
Syénite  zirconienne,  643, 1769. 
Symétrie  terrestre,  1946. 
Synchronisme     des     strates, 

719. 
Synclase,  1861. 
Synclinal  (pli),  1858. 
Synclinorium,  1931. 
Synhedra,  689. 
Synhomalonotusy  708. 
S>Tacusain,  1642. 
S'yrie,    547,    578,    1214,    1227, 

1243,  1319,  1.366,  1404,  1423, 

1632,  1643,  1779,  1804. 
SyringolhyHs^  883. 
Syssidères,  603. 
Système,  722,  723,  724. 
Systèmes  de  montagnes,  1855, 

1856. 


Table  (montagne  de  la),  850, 

851. 
Tables  de  glaciers,  279. 
Tachylyte,  657,  658,  661. 
Taconique,  754,  790. 
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Tmniopteris,    053,    993,    lOil, 

1032,  1033,  1088. 
T,  superba  (4«1f),  1032. 
Tafna,  1803,  1838. 
Tahiti,  120,  377. 
Talc,  598. 

Talchir,  1007,  1026. 
Talcite,  Talcschisle,  707. 
Talourine,  1760. 
Talus  coralliens,  384. 
Taman,  486. 
Tampa  (assise  de),  1597. 
Tancredia,  1086. 
Tanganyka  (lac).    117,    1474. 
Tangue,  146,  253. 
Tanne   (grauwaeke  de),  820, 

842,  1766. 
TaonichnileSf  754. 
Tapes,  1582. 
TapiruSf  1586. 
Tarandienne  (époque),  1661. 
Tarannon  (schiste  de),  81 4, 81 6, 
Tarantaise,    Tarentaise,   954, 

964,  1074,  1080.  1099,  1111, 

1143,  1525. 
Tarawera,  437. 
Tardenois,  1552. 
Tartaret,  1784,  1785. 
Tartarien,  1019,  1026. 
Tasraanie,  51,    52,   788.  826, 

850,  970.1007.  1025,  1501. 
Tassello,  1316,  1567. 
Tatra,  966,   1004,  1044,  1060, 

1076,  1101,  1111,  1120,  1132, 

1143,  1187,  1280,  1314.1332, 

1365.  1459,  1856,  1884. 
Tauern  (Hohe),  1880,  1889. 
Taunus,  709,  841,  880. 
Taunusien,  839,  841. 
Taurite,  637,  638. 
Taveyannaz  (Taviglianaz), 

1564,  1798. 
Tavien,  1397. 
Taxitcs,  699. 
Taxodium,  1585,  1586. 
Taylorville,  1169. 
Tchernozom,  358,  1697. 
Tealby.  1330.  1345. 
Tectonique,  4,  1854. 
Tectoniques  (phénomènes) 

"Î66 
Tegel,  1617,  1625. 
Tehuelche,  1621. 
Teil  (le),  1341. 
Teille.  942,  975,  999. 
Tejon,  1512. 
Telacodon  1377. 
Teleoaaurtis,  1149. 
Téléostéens.  1027,  1377. 
Telerpeton,  875,  1071. 
rellina,  119. 
Tellure,  599. 
Te/phitsa,  1582. 
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Témoins  d^érosion,  163. 
Température  des  laves,  403, 

404. 
Température  des  mers,  83, 95 

&  102,  134. 
Température  des  sources,  198. 
Température  du  sol,  82.  83, 

264,  497,  .508. 
Température  moyenne,  87, 1 1 1 . 
Tenencien,  1334. 
Ténériffe.  398.  458,  643,  649, 

1946. 
Tension  des  roches,  562. 
Tentaculiles,  770,  833.  858. 
T.  irregularis  {Z\H),  8:]3. 
Téphrites,    658,    661,    1784. 

1792. 
TepliU,  1419. 
Tercis,  1073,  1383,  1398,  1417, 

1452,  1474,  1479. 
Terebellum,  1486. 
7.  convoluium  (104),  1486. 
Terebra,  119. 
Tei'ebratella,  1378. 
Terebratula,    120.     128,    883, 

993,  1031,  1032,  1087,  1150, 

1151,1198,  1294,1375,  1378, 

1485. 
T. /laôeZ/wm  (507),  1151. 
T,  vulgaris  (4«9),  1031. 
Terebratulina,  120, 1378,  1379. 
T.  graciliê  (040),  1379. 
TerebiHrostra,  1378. 
Terrain,  722.  723. 
Terrasses,  215,  217,  587,  1670. 

1671,  1678,  1682,  1683,  1689. 

1708,  1709,  1710,  1721, 
Terrasson,  962. 
Terre  à   briques,  1689,  1690. 

1701. 
Terre  ferme,  voir  Continents. 
Terre  jaune,  1694. 
Terre  noire,  358. 
Terre  rouge,  325,  1699,  1707. 
Terres  alcalines,  595. 
Terrigènes  (dépôts),  243,  255, 

256,  312. 
Tersanne,  1623,  1631,  1640. 
Tertiaire  (groupe),  723,  1481. 
Teruel,  1037,  1133, 1280,  1315, 

1362,  1618. 
Tèschen,  1314,  1332,  1471. 
Teschénite,   658,    661,    1777, 

1778,  1796. 
Tête,  970,  971. 
Têtes  de  chat,  1508,  1515, 
Tethys,  1029, 1045,  1060,  1064, 

1081,  1170,  1257,  15U,  1567, 

1606,  1896,  1897,  1916,  1922, 

1927,  1928. 
Tetradium,  793. 
Tétraédrique  (système),  1947  à 
1951. 


Texas,  763,  828,  852,  949,  072, 

973,  1010,  1016,  1025,  1284, 

1350,1369,1408,  1425,  1443, 

1465,  1512,  1598,  1780,  1924. 
Texiularia,  1373,  1382. 
Texture  des  roches,  615  à  623, 

661,  1771. 
Thalastemyti  1194. 
Thalassites,  1104. 
ThaloMOceras,  995. 
Thalwegs,  159,  166. 
rAamiia//ra?a,  1151,1198, 1199. 
T.  arachnoïdes  (SS4),   1190. 
Thanet,  1489,  1490. 1543. 
Thanetien,  1489, 1543. 
Thann,  89.3,  908,  975. 
Thaumatosaurus,  1195. 
Theca,  767,  770. 
r.  gregaria  («81),  767. 
Thecocyalhus,  1088. 
Tfiecodontosaurus,  1030. 
Thenay,  1581,  1582. 
Théralites,  658, 661,  671, 1775. 
Thermales  (émanations),  392. 

470.  489. 
Thermantides,  17.36. 
Thermiques     (phénomènes), 

497,  589,  590. 
Théromorphes,  991,  1029. 
Thelis,  120. 
Théziers,  1639. 

Thian-Chan,  voir  Tien-Chan. 
Thiérache,  1391,   1414,   1492. 
Thiézac,  1781,  1782. 
Thimerais,  1497,  1543. 
Thinnfeldia,  1088. 
Tholéite,  656. 
Tholonet(le),  1450. 
Thostes,  1096.1108,1117,1147, 

1838. 
Thouars,  1089.  1140,  1178. 
Thoune   (lac   de),    215,    216. 

1099,  1111,1119,  1186,1272, 

1278,  1313,  1331,  1304,  1401. 

1439.  1458,  1526,  1541,1564, 

1565,  1830.  1874. 
Thrissops,  1195,  1290. 
Thurgovien,  1614. 
Thuringe,  779.  780,  797,  820, 

842,    859,    903.    998,    1012, 

1033,  1038,  1047,  1052,  1053, 

1068,  1692. 
Thuringerwald ,    1037,    1 769, 

1 794   1 856. 
Thuringien,  995,  1017  à  1025, 

1026. 
Thylacotherium,  1149. 
Thyrsopteris,  1152. 
Tibet,  64,526,  534,  571,  914, 

952,  1000,  1025,  1062,  1319. 

1405,  1423,  1441,  1530,  1718. 

1896. 
Tien-Chan,  66,  526,  566,  864. 
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914,    94i,    907,    1214,  1896. 
Tigillites,  771. 
Titrés  (grès),  1037,  1080. 
Tilestones,  816,  829. 
Till,    1663,    1665,    1667,  1668, 

1673. 
Timanites,  867. 
Timazite,  646. 
Timboro,  433,  456. 
Timor,  116,  456, 914,  969, 1008, 

1016,  1061,1077,  1214,  1597. 
Tinguaïte,    644,    661,    1769, 

1775. 
Tinocerasy  1484. 
Tinodon,  1194. 
Ti phoniques  (vallées),  1777. 
Tiroliles,  1033,  1034,  1036. 
Tissotia,  1378,  1426. 
Titanifères  (OIoqs),  1822, 1823. 
Tilanophasma,  953. 
Titanoiherium,  1570. 
Tithonique,  1201,  1259. 
Tivoli,  492,  493. 
Toadslone,  1745,  1760. 
Toarcien   (rtage),   1089,    1136 

à  1148,  1778,  1838. 
Toit,  931,  1813,  1849,  1860. 
Tokay,  1795, 
Toltren,  1628. 

Tonalité,  645,  661,   677,  678. 
Tonga,  74,  436,  443,  522. 
Tongricn,  1546,  1549,  1579. 
Tonkin,  945,  1046,  1077,  1088, 

1101. 
Tonnerre  (calcaire  de),  1234, 

1286. 
Tonto,  763,  789,  790,  829. 
Topaze,  597,  643, 1821,  1853. 
Tornoceras,  833,  834,  836,  853. 
Torrejon,  1503. 
Torrent  d'Anzin,  1.307. 
Torrents,  169  à  175. 
Torridon  (grès  de),  734,  759, 

777,  1916,  1923. 
Torsion  (effets  de),  1815,  1810, 

1949. 
Tortone,  1619,  1631,  1726. 
Tortonien,   1585,    1619,    1631, 

1781,  180.3. 
Tortues,  1029, 1194, 1290, 1.377, 

1485.  1545. 
Toscane,  484,  503,  541,   1003, 

10.59,  1100,  1121,  1134,  1144, 

1107,  1510,  1529,  1628,  1629, 

1031,  1704,  1797,  1822,  1823, 

1825. 
Toscanite,  043. 
Toucasia,    1291,    1324,     13.37, 

1353,  1380. 
Toula,  904,  905,  983. 
Toundras,    350,     1658,    1683, 

1096. 
Tour  du  Pin  (la),  1624. 
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Touraioe,  1353.  1383,  1411, 
1412,  1430,  1431,  1447,  1478, 
1608,  1631. 

Touraine  (craie  de),  1383, 1411, 
1412,  1447,  1478. 

Tourbe,  345  à  348,  351,  361, 
576,689,690,  1722. 

Tourbières,  345  à  3.55,  1707, 
1708. 

Tourbillons,  140, 172,  170,  242. 

Tourmaline,  597,  1737. 

Tourmalinite,  0.30. 

Tournai,  892,  895,  896,  975, 
1.391. 

Tournaisien,  892,  894.  896. 

Tourtia,  1343, 1:)54, 1391, 1392, 
1399,  1414,  1479. 

Toxaster,  1293,  1294,  1296. 

r.  complanattis  (010),  1293. 

Toxoceras,  11.50. 

Trachyandésite,  045,  661. 

TrachycarpuSf  1586. 

Trachtjceras,  1030,  1031,  1033. 

T.  Aon  (4«5),  1030. 

Trachydiorite,  649. 

Trachydolérite,  650. 

Trachyte,  618,  642,  649,  661, 
680,  1739,  1740,  1743,  1764, 
1784,  178.5,  1791,  1792,  1795, 
1796,  1798,  1801,  1802,  1805, 
1808. 

Trachytique  (mode),  618. 

Trachytoide  (texture),  617. 

Traëz,  252. 

Transgressions  marines,  722, 
1372. 

Transgressivité,  714,  722. 

Transition  séries,  026. 

Transition  (terrain  de),  7.52. 

Translation  (ondes  de),  550, 
551. 

Transport  par  Teau,  182. 

Transport  par  le  vent,  139. 

Transport  par  les  glaciers,  284 
à  288. 

Transvaal,  764,  765,  788,  850, 
851,  864,  865,  878,  916,  971, 
1016,  1103,  1804,  1833,  1847. 

Transversales  (vallées),  1938. 

Transylvanie,  106,  644,  646, 
649,  1076,  1101,  1111,  1120, 
1132,  1143,  1166,  1187,  1280, 
1314,  1365,  1402,  1420,  1439, 
1459,  1474,  1.527,  1541,  1565, 
1578,  1596,  1616,  1684,  1794, 
1795,  1809,  1813,  1834,  1835, 
1884. 

Trapp,  648,  656,  661,  1743, 
1745,  1760,  1779. 

Trappes,  1574,  1588. 

Trass,  700,  1791. 

Travassac  (ardoises  de),  757. 

Traverscllc,  1836. 
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Travertin.  330,  358,  483,  492, 

687,  697,  1552. 
Travertin  inférieur,  1536. 
Travertin  moyen,  1552. 
Travertin  supérieur,  1552. 
Trégorrois,  756,757, 1741, 1748, 

1749,  1772. 
Trélys,  961. 
Tremadoc  (assise  de),  775,  776, 

793,  794,  829,  1743,  1744. 
Trematodictyon,  1198,  1200. 
7.  reticulatum  (SSO),  1200. 
TrematosauruSy  1029. 
Tremblements  de  terre,  321, 

543  à  551,  1938. 
Trémies  de  sel,  331,  1537. 
Trenton  (calcaire  de),  809, 829. 
Trets,  1450. 
Trévoux,  1645,  1654. 
Trias,  1028,  1764,  1765,  1774, 

1777,  1778,  1779,  1795,  1826, 

1828,  1829,  1846,  18.56. 
Trias  alpin,  1034,  1048,  1049, 

1066,  1067. 
Triasique  (système),  1027,  1028 

à  1080. 
TriceratopSy  1377. 
Trichinopoly,  1.366, 1405,  1424, 

1441,  1476. 
Trichites,  607,  608. 
Triconodon,  1194. 
Tridacnes,  388,  389. 
Tridymite,  595,  643,  675. 
Trienbach,  956,  999,  1020. 
Trifail,  1590. 
Trigeria,  833. 
Trigonia,  1086, 1087, 1 150, 1 198, 

1291,  1293,  1379,  1380. 
T.  caudata  (004),  1293. 
7.  coBtata  (SOI),  1150. 
7.  djedalea  (0S5),  1380. 
7.  ^t66oia  (S44),  1198. 
7.  navis  (470),  1087. 
Trigonocarpusy  886. 
Tngonoduê,  1032. 
TrigonosemtUy  1378. 
Trilobites,  767,  768,  813,  832, 

882. 
Triloculina,  1487. 
Trinity    (couches    de),    1,3.50, 

1369. 
Trinucles  (schistes  ù),  803, 804, 

829,  1750. 
Trinucleus,  768,  760,  793. 
7.  ornatuM  («48),  769. 
Trionyx,  1545. 
Triphane,  506. 
Tripolis,   357,  595,  689,  1519, 

1013,  1029,  1046. 
Trilylodon,  1083. 
Trochoceras,  709. 
Trochosmilia,  1.381,  1487. 
Trochus,  119,  1085. 
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Troclolite,  054,  1789. 
Trogkofel,  1004,  1026. 
Troïlile,  663. 
Tronçonnés    (fossiles),    1884, 

1040,  1944. 
Troncs  houillers,  979,  980. 
Trophon,  1035. 
T.  anliquum  (t«t),  1635. 
Tropitex,  1032. 
Tros  (calcaire  de),  1241,  1278, 

1287. 
Troubles  des  rivières,  218,  232. 
Trous  de  nains,  321. 
Trouville,    1204,    1205,    1218, 

1231,  1286,  1357. 
Truilée  (pierre),  654. 
Truncaiulina,  362. 
Tuchan,  063. 

Tuco  (le),  1073,  1473,  1479. 
Tuédien,  900. 
Tuf  basaltique,  699. 
Tuf  palagoni tique,  340,   700, 

1752,  1791,  1801. 

Tuf  ponceux,  411,  465,  699, 
1791,  1802. 

Tuffeau,  332,  1412,  143.5,  1455, 
1470,  1478,  1479,  1490,  1543. 

Tufs  calcaires,  330,  687,  697, 
1703,  1704. 

Tufs  éruptifs  (anciens),  698, 
699,  1732,  1734,  1745,  1746, 
1749,  1751,  1752,  1753,  1754, 
1765,  1767,  1770,  1772,  1779, 
1786,  1789,  1791,  1793,  1798. 

Tufs  orthophyriques,  700,  908, 
910,  1753. 

Tufs  porphyritiques,  699,  907, 
908,  1742,  1743,  1746,  1752, 

1753,  1758,  1761,  1760,  1772. 
Tufs  volcaniques,  410,  450. 
Tuilière  (roche),  76,  644,  1784. 
TuUy  (cale,  de),  878,  880. 
Tun,  1414,  1429. 

Tunisie,  1047,  1064,  1079, 1113, 
1123,  1135,  1191,  1228,  1285, 
1317,  1349,  1367,  1407,  1424, 
1442,  1464,  1476,  1502,  1511, 
1531,  1568,  1605,  1715,  1803. 

Tunnels  de  lave,  407. 

Turbarien,  1721. 

Turbinoliaj  1487. 

Turbo,  770,  1085. 
.Turkestan,  151,  556,  558,  820, 
849,  877,  914,  944, 1005, 1024, 
1045,  1076,  1101,  1168,  1214, 
1319,  1348,  1366,  1405,  1440, 
1462,  1530. 

Turonien,  1383,  1410  à  1426, 
1478. 

Turquoise,  599. 

Turrilites,  1291,  1292,  1353, 
1378,  1379,  1384. 

r.  ca<ena/M«  (5»t),  1292. 
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T.co8tatus{Ht3),W9, 

TurrUella,  1379,  1485,  1486, 
1546. 

T.  fasciaia  («»8),  1485. 

Tuvalien,  1064. 

Typha,  257. 

Typhia,  1486. 

T.  pungens,  (T0«),  1486. 

Tyrol,  162,  281,  655,  656,  689, 
749,  1023,  1024,  1028,  10.33, 
10.36,  1049,  1050,  1066,  1099, 
1132,  1213,  1287,  1316,  13.34, 
1347,  1404,  1565,  1578,  1774. 

Tyrolien,  1033,  1034,  1048, 
1080,  1082. 

Tyrrhénide,  1896. 


U 

Ubaye,  1074,  1276,  1525,  1871, 

1891. 
Uchaux,  696, 1396,  1416,  1479. 
Ucétien,  1434, 
Uddevalla,  1710. 
Uggowitz     (brèche    d'),   1015, 

1026. 
Uinta  (bassin  d*),  1569. 
Uitenhage,  1318,  1371. 
Ullmannia,  993,  1017. 
U.  Br<mni(4«8),  993. 
Ulodendron,  884. 
Umbrale  (série),  917. 
Umptekite,  640. 
Uncites,  833. 
U.  gryphus  i^%^l  83.3. 
Ungulites  {grès  à),  778,  779. 
Unio,  1291,  1293,  1488. 
U,  toealdensis  (605),  1293. 
Urach,  1793. 

Urgo-aptien,  1.334,  1344,  1347. 
Urgonien,  1295,  1.325,  1339. 
Uriconien,  755,  758,  1743. 
Urolepis,  1030. 
Ursien,  881,  892,  920. 
Urtite,  658. 

Usclade  (P),  637,  1784. 
Utah,  972,   1010,    1025,    1477, 

1809,  1899,  1900. 
UUca  (assise  d'),  809,  829. 
Utrillas,  1347,  1362,  1371. 
UUnach,  1680. 


Vacciniles,  1379,  1380. 
Vagues,  230,  234,  235. 
Vagues  de  translation,  436. 
Vaison  (cale,  de),  1340,  1370. 
Vaivre  (la),  1558. 
Val,  1859. 


Val  del  Bove,  399,    423,  451, 

457,  464,  465. 
Valais,  964,  1058,  1822. 
Valangien,  Valanginien,  Va- 

lenginien,   1296,  1298,  1370. 
Valdonnien,  1U9. 
Valenciennes,  929,   931,   932, 

9.33. 
Valentien,  816. 
Valentinois,  1577,  1591,  1612, 

1640. 
Valfin,  1237,  1249,  1250,  1287. 
Vallées  (profil  des),  voir  Profil. 
Vallées  sous-mannes,  220, 239. 

579. 
Vallées  suspendues,  293. 
Vallées  tourbeuses,  351  h  353. 
Vallemagne,  1472,  1473. 
Valletia,  1292,  1296. 
Valognes,     845,    1071,     1093, 

1107,  1388,  1520,  1920. 
Valois,  1518,  1536. 
Valorsine,  964,  1764. 
Vancouver,    788,     973,    1228, 

1283,  1443,  1466,  1503,  1710. 

1918. 
Vandenesse,  1161. 
Vanoise,  748,  1058,  1074. 
Vans  (les),  1163,  1238. 
Vapeur  d'eau,  81,  82. 
Vaquières,  1639,  1645. 
Variolite,  654,  655,  661,  1775. 

1776. 
Varisciques  (plissements), 

1924. 
Vase  corallienne,  255,  257,388. 
Vases  marines,  24:3,  255,  257, 

258. 
Vases  organiques,  voir  Boues. 
Vassy  (ciment  de),  1141,  1147. 
VaUcan,  1641,  1654. 
Vauclusiennes  (sources),  200. 
Vaugnérite,  629,  1756. 
Vaulry,  633,  1819. 
Vectien,  1354. 
Végétaux,  109. 
Végétaux    charriés,    186,  230, 

573,  979  à  981. 
Veines    bleues    des    glaciers, 

269,  277. 
Velay,  541,   1540.    1558,    1646, 

1787,  1788. 
Vendée,    743,    756,   875,   942, 

1109,  1118,112.3,  11.30,  l\m, 

1184,  1207,  1399,  1637,  1751, 

1856. 
Vendin,  932. 
Vendômois,  1411,  1599. 
Venericardia,  1486,  1487. 
V.  planicoêla  (tOT),  1487. 
Venezuela,  546,  548.  827,  1369, 

1426,  1443,  1467,  1477,  18.32, 

1833. 
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Ventoax  (Mont),  80,  84,  325, 
1238,  1276, 1301,  1324,  1340, 
1360,  1764. 

Vents,  85  à  87,  138,  139,  153, 
154,  155,  233. 

Venue  métallifère,  1817,  1846. 

Venus,  119,  1634. 

Vercors,  1300, 1327, 1340,  1300, 
1.395,  1415,  1448,  1857,  1895. 

Vergelés,  1518. 

Verkhoiansk,  85,  88,  103,  807, 
877,  1046,  1078,  1283,  1724. 

Verraenlon,  1234,  1286. 

Vermillon  (série  de),  763. 

Vernis  du  désert,  151. 

Verpillière  (la),  1142,  1147, 
1838. 

Verres  volcaniques,  639. 

Verrucano,  963,  1003,  1004, 
1011,  1015,  1023,  1026,  1764. 

Vers  (travail  des),  345. 

Vertebraria,  994. 

Vertes  (Pierres),  749,  1776. 

Verticale,  42,  43,  44. 

Vervins  (craie  de),  1428,  1478. 

Vespertine  (série),  917. 

Vésulien,  1153,  1171,1184. 

Vésuve,  139,  394,  395,  396, 
397,398,  399,  400,  401,  403, 
405,  406,  408,  411,412,  413, 
414,  417,  418  à  423,  446,  452, 
453,  459,  460,  461.  462,  463, 
529,  531,  533,  535,  1799, 
1800,  1809,  1946. 

Vexillum,  771,  780. 

Vexin,  1447,  1497,  1518,  1535. 

Vialas,  1758,  1815,  1829. 

Vibrations  sismiques,  569. 

Vie  (grès  de),  1092. 

Vicentin,  1279,  1404,  1528, 
1541,1577,  1597,  1798. 

Vicht  (couches  de),  858. 

Vichy,  492,  909,  910. 

Vicksburg,  1569,  1580. 

Vicoigne,  932. 

Vie  (distribution  de  la),  109  à 
135. 

Vieille-Montagne,   1842,  1847. 

Vienne  (Autriche),  1101,  1111, 
1119,  1132,  1165,  1187,  131.3, 
1439,  1541,  1543,  1596,  1603, 
1613,  1625,  1627,  1880. 

Vienne  fgrès  de),  1313.  1331, 
1346,  1365,  1401,  1527. 

Vieux-Condé,  932. 

Vieux  grès  rouge,   voir  Grès. 

Vieux-Joncs,  1549,  1579. 

Vieux-Pont,  1128,  1147. 

Vigny,  1471,  1478. 

Vigsnœs,  1823,  1824. 

Ville  (Vosges),  956. 

Villebramar,  1576. 

Villeder  (la),  1820,  1821. 


INDEX  ALPHABÉTIQUE 

Villedieu  (craie  de),  1430, 1431, 

1447,  1478. 
Villers-sur-Mer,  1204. 
Villeveyrac,   1341,  1451,  1472. 
Vils,   1165,   1132,    1213,   1287, 

1401,  1439. 
Vindélicienne    (terre),     1038, 

1125,  1187,  1212,  1458,  1877. 
Vindhyen,  764,  787. 
Vîndobonien,    1585,     1606    à 

1622,  1631. 
Vinport,  1362. 

Vire  (granité    de),  628,  1747. 
Vireux  (schistes  et  grès  de), 

839,  880. 
VirgatUes,  1195,  1244. 
Virginien,  1620. 
Virgloria  (calcaire  de),  1033, 

1049,  1080. 
Virglorien,  1033,  1034.' 
Virgulien,    1201,   1245,    1280, 

1287. 
Viridite,  653. 
Virton,  Virtonien,  1126. 
Visan,  1611, 1639,  1640. 
Visé,  892,  895,  975. 
Viséen,  892,  894,  896. 
Visingsô,  760. 
Viso   (Mont),    70,    748,    749, 

1776,  1856. 
Vitesse  des  cours  d'eau,  176. 
Vitesse  des  glaciers,  273,  309. 
Vitesse  des  laves,  405. 
Vitesse  des  ondes  sismiques, 

546,  551,  569,  570. 
Vitreuses  (roches),  661. 
Vitreux  (état),  606,  616,  622  à 

624. 
Vitrolles,    1472,    1479,    1499, 

1543. 
Vitrophyre,    6.38,     657,    661, 

1795. 
Vitroporphyrique    (  texture  ) , 

623. 
Vivarais,  488,541,  1056,  1326, 

1.340,  1613.  1630,  1788. 
Vivianite,  665. 

Vladivostock,  944,   969,  1078 
Vliermael,  1549,  1579. 
Vogelsberg ,     Vogelsgebirge , 

1594,  1613,  1792. 
Vogesite  641. 
Vola,  1379. 
Volborthella,  767. 
Volcanicilé,  360,  572. 
Volcaniques    (  phénomènes  ) , 

393. 
Volcaniques  (roches),  619, 
Volcanisme,  521  à  542,  1772. 
Volcanisme  hydrothermal,  338, 

539. 
Volcanisme     thermodynami- 
que, 536,  337. 
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Volcanite,  646. 

Volcans,  393,  418,  447,  521  à 
528. 

Volcans  d*air,  485. 

Volcans  de  boue,  485. 

Volga,  138,  1011,  1044,  1226, 
1254,  1698. 

Volgien,  1268,  1287. 

Voihynite,  1778. 

VolUia,  1032,  1034. 

r.  helei^ophylla  (4«6),  10.32. 

Volume  des  continents,  58. 

Volume  des  océans,  60. 

Voluta,  1546, 1582,  1634,  1635. 

V,  athleta  (t05),  1486. 

F.  ciMara  (lOO),  1486. 

V,  Lamberli  (766),  16.33. 

Volvic,  649,  1785, 1786. 

Vorariberg,  1051,  1313,  1331, 
1365. 

Vôrôspntak,  1794,  18.35. 

Vosges,  68,  76,  349,  628,  634, 
6:^6,  6.53,  656,  660,  669,  700, 
704,  744,  825,  842,  862,  872, 
906,  908,  941,  956,975,999, 
1013,  1022,  1026,  1033,  1038, 
10.39,  1040,  1053,  1034,  1080, 
1092,  1095,  1156,  1180,1181, 
1206,  1234,  161.3,  1684, 1734. 
1753,  1754,  1773,  1837,  18.36, 
1885,  1886,  1908,  1922,  1924. 

Vosges  (grès  des),  voir  Grès. 

Vosgien  (étage),  1033. 

Vôslau,  1617,  1631. 

Voulte  (la),  1182,  1209,  1222, 
1639,  1645,  1838. 

Voûtes,  1859. 

Vouvant,  942,  975,  1130,  1911. 

Vraconnien,  1295,  13,33,  1360. 

Vulcano  (Lipari),  41.3,  417, 
424,  4.52,  471,  1800,  1801. 

VuUellay  1486. 

Vulsinite,  643. 
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Waagenoceras,  993,  1011. 
W.  Cumminsi  (408;,  993. 
Wacke,  700,  1786. 
Walchia,  884,  887,    9.33,  993, 

1011. 
W.piniformis  (4f«),  993. 
Waldenburg,   904,    922,    939, 

940,  973. 
Vi^aldheimia,  120,  933,   1150, 

1202. 
Wftllonien,  1636. 
Wangen,  1240,  1287. 
War\*ickshire,  «2.3, 1014, 1071. 
Wasatch,  8.32,   866,  919,  949, 

972,  1010,  1303,  1687,   1898, 

1899. 
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Wûshilo,  1408,  1913. 
Wttssy,  1342,  1370. 
Waulsortîen,  8d4,  896. 
Wavellite,  597. 
Waverly  (grès  de),  917. 
Weald,  1261,  1286,  1303,  1308, 

1330,  1371,  1418,  1904. 
Wealdien,    1257,    1239,    1261, 

1264,1270,  1287, 1305  à  1308, 

1309,  1310. 
Weber  (assise   de),  930,  972, 

1779. 
Wehrlite,  660,  1770,  1774. 
Weinheim,  1371,  1379. 
Weiselbergite,  657. 
Weissig,  997. 

Weissliegerfdes,  1012,  1026. 
Wellenkalk,  1049,  1032,  1080. 
Wemmel,  Wemmélien,  1334, 

1549,  1379. 
Wengen,  1049,  1030,  1080. 
Wenlock   (assise   de),  814   à 

815,  829,  1743. 
Werfen,  823, 1033,  1034,  1080, 

1081. 
Werfénien,  1033,  1034  à  1047, 

1773. 
Wernérite,598. 
Wernsdorf,   1.332,  134Ô,  1371. 
Westenvald,  841,  1594,  1604, 

1608. 
Westmoreland   (système  du), 

1836. 
Westphalie,  858,  871,  872,  888, 

902,  923,  936,  937,  938,  973, 

1021,  1042,  1.383,  1399,  1419, 

1438,  1456,  1479,  1938. 
Westphalien  (étage),  889,  920 

à  930,  973,  1938. 
Wettéravie,  1394,  1608,  1615, 

1792. 
Wetteretein,  1049,  1051,  1080. 
Wettingen,  1253,  1287. 
Wetzikon,  1680. 
Weybournien,  1636. 
Whin  Sill,  1745. 
Whinstone,  1745,  1760. 
Whitby,  11.39,  1158. 
White  River  (bassin  du),  1569, 

1580. 
Wianamalta,  1103. 
Wichita,  1016,  1023,  1913. 
Wirkiow,  777,  1743. 
Wieda  (schistes  de),  842,  8.59, 

1767. 
Wieliczka,  1616. 
Wi^-ht    (llo    de),    1307,    13:]0, 

1313,  I3.*>4,  134)3,  l.*>06,  1349, 

1530,  1372,  1004. 
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WildOysch,  1364. 
Wildsruff,  648,  1768. 
Willemoesia,  131. 
WiUt'amsonia,  1088. 
Wîmnis,  1186,  1272,  1278. 
Wind  Rirer,  1332. 
Windgàllc,  1704. 
Wisconsin  (glaciaire  do),  1674, 

1673,  1676. 
Wissembach  (schistes  de),  838, 

880. 
Wilhérite,  399. 
Witteberg  (couches  de),  850. 
Witwatersrand,  765,  788,  1833. 
Woëvre,     1172,     1205,     1206, 

1232,  1280. 
Woolhope  (cale,  de),  814,  815. 
Wooiwich,  1490,  1543. 
Wurmien,  1683. 
Wyoming,     919,    950,    1047, 

1228,  1284,  1477,  1502,  1503, 

1512,  1544,  1653,  1898. 


Xanthopsis,  1485. 
Xiphodon,  1548. 
Xorullo,  voir  JoruïTo. 


Yellowstone  (parc  du),  357, 
479  à  484,  488,  637,  639, 
657,   1229,  1806,  1809,  1810. 

Yeringien,  826. 

Yoldia,  120. 

Yoldia  (mer  à),  1712,  1713. 

Yorcdale  (série  d'),  898,  899, 
901,  928,  975. 

Yorkshire,-  899,  926,  1107, 
1116,  1128,  11.39,  1158,1176, 
1204,1217,  12.30,  1271,1308, 
1345,  1359. 

Yorktown,  1620. 

Ypres,  1489,  1306. 

Yprésien,  1489,  1303  à  1512, 
1543. 

Yvoir  (cale,  d'),  895,  896. 

Yunnan,  787,  807,  850,  864, 
877,  914,  943,  968,  1006, 
1024,  1061,  1077,  1102,1113, 
1927. 


Zamiostrobus,  1131. 
Zamiles,  884,  1032,  1151,  1199, 
1200. 


Z.  Moreanuê  (558),  1200. 
Zancléen,  1628,  1642. 
Zancfodon^  1030. 
Zechstein,    993,    1017.     1020. 

1021,  1026,  182.5,  1856. 
ZeilleHa,    1087,    1130,    1151, 

1294. 
Z.digona  (509),  1151. 
2.  lagenalû  (608),  1151. 
Z,  numûmaliê  (473).  1087. 
Z,  quadrifida  (47«),  1087. 
Zélande   (Nouvelle-),    51,   52, 

54,   63,   72,    116,    156,    157. 

263,  278,  298,  395,  436,  430, 
479,  484,  496,  522,  523,  525, 
363,  590,  637,  639,  060.  666. 
826,  850,  91.5,  99.5,  1007, 
1046,  1077,  H13,  1122,116», 
1320,  1406,  146:},  1501, 1531, 
1597,  1687,  1924. 

Zemble  (Nouvelle),  96,  121, 

264,  304,  861,  941,  996,  1170, 
1216,  1243,  1283,  1323,  1663, 
1728. 

Zéolites,  340,  518,  598. 

ZeitglodoHi  1484. 

Zinc  (rainerais  de),  1829,  1841 

à  ISU. 
Zinnvrald,    632,     1810,    1821, 

1831. 
Ziphiuê,  129. 
Zircon,  597,  1804. 
Zittelia,  1197. 
Z,  sophia  {S9H),  1197. 
Zlambach,  1067. 
Zobténite,  705. 
Zone  abyssale,  127. 
Zone  paléontologique,  720. 
Zones  d'altitude,  59. 
Zones  de  Forbes,  118  à  120. 
Zones  de  profondeur,  60. 
Zones  de  température,  29,  92, 

93. 
Zones  de  végétation,  111, 112. 
Zones  instables,  1916,  1917. 
Zones  subies,  1916,  1917, 1921, 

1922,  1931. 
Zoocarbonit,  691. 
Zorge,  842,  903. 
Zoslera,  119. 
Zurcheria,  1149. 
Zuyderzée,  249,  575. 
Zwickau,  676,  923,   939,  973, 

1768. 
Zwitter,  1818,  1819. 
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ERRATA 


P.      55,  ligne  6  du  haut,  au  lieu  de  *  Gaurisankar  >*,  lire  •  Mont  Everest  >. 

P.  H6,  modifler  comme  suit  les  lignes  6  à  10  du  bas  :  ■  A  Touest  du  détroit  des  Moluques, 
on  voit  se  développer,  sur  les  Iles  de  Bornéo,  de  Java,  de  Sumatra,  comme  sur 
le  Cambodge,  une  faune  entièrement  asiatique,  tandis  que  celle  des  Moluques,  de 
Boeroe,  de  la  Nouvelle-Guinée,  ofTre  un  type  »  (le  reste  sans  changement). 

P.    550,  ligne  21  du  haut  :  supprimer  depuis  *  Ainsi  Ton  admet...  »  jusqu'à  c  en  1855  ». 

P.    640,  ligne  21  du  bas,  au  lieu  de  •  Liorant  »  lire  •  Lioran  >. 

P.  876,  note(l),  au  lieu  de  «Julien,  Compl.rend,  etc.  »,  lire  ■  Julien,  Le  terrain  carbonifère 
marin  de  la  France  cenlralcy  p.  262  -. 

P.  1186,  ligne  8  du  haut,  au  lieu  de  «  Falkniss  »,  lire  «  Falknis  ». 

P.  1310,  ligne  15  du  haut,  au  lieu  de  •  lie  Bouroe  »,  lire  «  lie  Boeroe  ». 


1143-01.  —  Coulommiors.  Imp.  Paul  BRODARD.  —  11-05. 
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A    LA    MÊME    LIBRAIRIE 


La  Montagne  Pelée  et  ses  éruptions,  par  a.  lacroix,  membre 

de  l'Institut,  professeur  au  Muséum  trilisloire  naturelle,  chef  de  la  mission  scienli- 
fique  de  la  Martinique.  Ouvrage  publié  par  l'Académie  des  Svifnces  sous  les  auspices 
des  MinUlèies  de  VInsiruction  publique  et  des  Colonies,  \  fort  volume  in-4*'  de 
xxii-662  pages,  illustré  de  2o8  figures  dans  le  texte  et  de  31  planches  hors  texte  en 

héliogravure 60  fr. 

Dans  ce  grand  et  magnifique  ouvrage,  M.  Lacroix  envisage,  sous  tous  le»  aspects,  les 
terrifiants  problèmes  soulevés  par  les  calaclysmes  de  la  Martinique. 

r^i         •  j        ^1     i_  X    AA^A^     ^1     ^'^      par  Alphonse  Berget, Doc- 

Physique  du  Globe  et  météorologie,  leur  es  sciences,  i  voi. 

in-8  de  36.")  pages  avec  128  figures  et  14  cartes  hors  texte.  Broché 15  fr. 

Guides  du  Touristei  du  Naturaliste  et  de  TArchéo- 

lOÔUei   publiés  sous  la  direction  de  M.  Marcellin  Boule,  professeur  au  Muséum. 

Le  Cantal,  par  M.  Marcellin  Boulk  et  M.  Louis  Farges,  archiviste-paléographe. 
La  Lozère  {causses  et  gorges  du  Tarn)^  par  MM.  Ernest  Cord,  ingénieur-agronome; 

Gustave  (^okd,  docteur  en  droit,  avec   la  collaboration   de   M.  Armand  Viré, 

docteur  es  sciences. 
Le  Puy-de-Dôme  et  Vichy,  par  MM.  Marcellin  Boule,  Ph.  Gij^ngeaud,  maître  de 

conférences  à  l'Université  de  Glermont;  G.  Roucuo?!,  archiviste  du  Puy-de-Dôme; 

A.  Vehnifre,  ancien  président  de  l'Académie  de  Glermont. 
La  Haute-Savoie,  par  M.  Marc  Le  Roux,  conservateur  du  Musée  d'Annecy. 
La  Savoie,  par  M.  Béville,  président  du  Syndicat  d'initiative  de  la  Savoie. 
Chaque  volume  in- 10,  avec  nombreux  dessins  ou  photographies  et  cartes  en  couleurs, 
cartonné  toile 4  fr.  50 

Précis  de  Géographie  économique,  par  mm.  Marcel  dibois, 

professeur  à  la  Faculté  des  Lettres  de  Paris,  et  J.-G.  Kbrgomard,  professeur  au  Lycée 
de  Nantes.  Veurième  édilion  entièremejit  refondue,  avec  la  collaboration  de  M,  Louis 
Laffittk,  professeur  à  l'Kcole  de  Gommerce  de  Nantes.  1  vol.  in-8** 8  fr. 

Géographie    agricole    de    la    France    et    du    Monde, 

par  J.  Dm  Plkssis  de  Gre.nkda.n,  professeur  à  TÉcole  supérieure  d'Agriculture  d'Angers, 
avec  une  préface  de  M.  le  Marquis  de  Voglè,  de  r.4cadémie  française.  1  vol.  in-8° 
avec  118  cartes  et  figures  dans  le  texte  .  * 7  fr. 

La  Géographie  (BulleUn  de  la  société  de  Géographie),  publié  tous  les  mois 
par  le  Baron  Hulot,  secrétaire  général  de  la  Société,  et  M.  Gharles  Rabot,  secrétaire 
de  la  rédaction.  Prix  de  ^abonnement  annuel  :  Paris,  24  fr.;  Départements,  26  fr.; 
Étranger 28  fr. 

Annales  de  PaléontolOgiei  publiées  sous  la  direction  de  Marcellin 
BocLE,  professeur  de  paléontologie  au  Muséum  d'histoire  naturelle,  i  volume  in-4* 
paraissant  annuellement  en  4  fascicules  avec  très  nombreuses  figures  dans  le  leite 
et  planches  hors  texte  (A  paraître  à  partir  de  1906). 
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